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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
El Sistema Integrado de Transporte Público de Bogotá ha tenido cambios dramáticos en 
la última década, pero su flota de autobuses diésel ~12.000, sigue siendo una de las 
principales fuentes de material particulado (PM) afectando la salud de sus casi 8 millones 
de habitantes. Según estudios recientes en calidad de aire, una reducción de la 
concentración promedio anual de PM10, entre el 2010 y el 2020 a 50 μg/m3, representará 
para los bogotanos beneficios económicos de cerca de 180 mil millones de pesos (COP) 
en costos de enfermedad y 21 billones de pesos (COP) en mortalidad (Ortiz Durán & Rojas, 
2013).  
Ante la medida 5B del Plan Decenal de Descontaminación del Aire para Bogotá (PDDAB), 
se ejecutó en 2013 un plan piloto suscrito entre el Gobierno Distrital y la Universidad 
Nacional de Colombia para identificar la concentración en masa y en número de partículas 
proveniente de los buses de transporte público operados con diésel de 50 mg/kg de azufre 
y sobre dinamómetro de chasis. En lo particular, se determinó el material particulado 
emitido por dos buses diésel de 80 y 160 pasajeros, Euro III e inyección directa con un 
contador de partículas (NanoMet3). 
Las partículas medidas son monodipersas por contar con una desviación estándar 
geométrica menor que 1,25 y sus distribuciones en número y en masa son unimodales. 
Las partículas no superaron los 200 nm de diámetro promedio en ningún tratamiento.  
La masa del material particulado, en el bus con el filtro pasivo, se redujo 600 veces operado 
a 50% de carga y su concentración en número de partículas disminuyó 200 veces en 
condiciones de ralentí. Por su parte, el filtro activo alcanzó las más altas reducciones en 
masa y en número de partículas a 0 y 50%, respectivamente. La eficiencia de remoción 
del filtro pasivo fue del 95,5% mientras la del filtro activo fue del 77,3%.  
Palabras clave: aerosol, diésel, distribuciones de tamaño, eficiencia de remoción, 
emisiones, material particulado, motor, nanopartículas.  




Bogota’s Public Transportation System has had dramatic changes in the last decade, but 
its fleet of ~12,000 diesel buses is still one the main sources of fine particulate matter (PM), 
affecting the health of its nearly 8 million inhabitants. According to air quality findings, the 
decrease of the average annual concentration of PM10, between 2010 and 2020 to 50 
ug/m3, means for Bogota profits of about 180 billion pesos (COP) in costs of disease and 
21 billion pesos (COP) in mortality (Ortiz Duran & Rojas, 2013). 
According to 5B of the Decennial Air Decontamination Plan for Bogota, the government of 
the city with the technical support the National University measured the mass and the 
particle number emissions from Euro III buses operate with diesel fuel of 50 mg/kg of sulfur 
and chassis dynamometer under load conditions during 2013. An 80-passenger and 160-
passenger direct injection diesel buses, Euro III, were tested with NanoMet3, a diffusion 
counter particles. 
The aerosols tested are monodiperse with geometric standard deviation less than 1.25 and 
the mass and number size distributions are unimodals. None of the loads under 
experimentation recorded particles exceeding 200 nm average diameter. 
The passive filter reduced the mass of the particles 600 times (50% load) and the number 
of particles 200 times (0% load). Meanwhile, the active reduced the mass and number 
particles to 0 and 50%, respectively. Furthermore, removal efficiency of passive filter was 
95,5% while the active filter showed 77,3% of efficiency. 
Keywords: Aerosol, diesel, emissions, engine, particle matter, removal efficiency, size 





Lista de figuras ............................................................................................................ XIII 
Lista de tablas .............................................................................................................. XV 
Lista de gráficas .......................................................................................................... XVI 
Lista de símbolos y abreviaturas ............................................................................. XVIII 
1. Introducción ........................................................................................................... 23 
1.1 Objetivos de la investigación ............................................................................ 28 
1.1.1 General .......................................................................................................... 28 
1.1.2 Específicos .................................................................................................... 28 
2. Marco conceptual ................................................................................................... 29 
2.1 Motor diésel ...................................................................................................... 29 
2.1.1 Reseña .......................................................................................................... 30 
2.1.2 Funcionamiento ............................................................................................. 31 
2.1.3 Sistemas de inyección ................................................................................... 34 
2.2 Sistemas de control de emisiones .................................................................... 38 
2.2.1 Gases de escape ........................................................................................... 39 
2.2.2 Partículas....................................................................................................... 40 
2.3 Material particulado .......................................................................................... 43 
2.3.1 Características ............................................................................................... 43 
2.3.2 Distribución del tamaño ................................................................................. 47 
2.3.3 Equipos y medición ........................................................................................ 52 
2.4 Normativa ......................................................................................................... 54 
2.4.1 Internacional .................................................................................................. 54 
2.4.2 Nacional ........................................................................................................ 57 
2.4.3 Local .............................................................................................................. 58 
3. Metodología ............................................................................................................ 65 
3.1 Lugar de experimentación ................................................................................ 66 
3.2 Materiales y métodos ....................................................................................... 66 
3.2.1 Dinamómetro de chasis MD-400® ................................................................. 66 
3.2.2 Contador de partículas ................................................................................... 68 
3.2.3 Sistema de medición de flujo de los gases de escape ................................... 69 
3.3 Factores de estudio .......................................................................................... 70 
3.3.1 Eficiencia de remoción de material particulado .............................................. 70 
3.3.2 Tratamientos .................................................................................................. 70 
3.3.3 Unidades experimentales .............................................................................. 71 
XII Eficiencia de remoción de material particulado usando filtros de partículas en 
vehículos diésel del Sistema Integrado de Transporte Público de Bogotá DC. 
 
3.3.4 Número de repeticiones ................................................................................ 74 
3.4 Jornadas de medición ....................................................................................... 74 
3.4.1 Procesamiento de datos ................................................................................ 76 
3.4.2 Filtración de datos ......................................................................................... 77 
4. Resultados ............................................................................................................. 79 
4.1 Estadística descriptiva ...................................................................................... 79 
4.2 Histogramas y diagramas de cajas ................................................................... 81 
4.2.1 Diagrama de cajas ........................................................................................ 81 
4.2.2 Histogramas y densidades ............................................................................ 83 
4.3 Distribuciones de tamaño .................................................................................. 87 
4.3.1 Concentración en número de partículas-NP .................................................. 88 
4.3.2 Concentraciones másicas-MP ....................................................................... 94 
4.3.3 Comparación entre distribuciones ................................................................. 99 
4.4 Eficiencias de remoción de material particulado ............................................... 99 
5. Conclusiones y recomendaciones ..................................................................... 104 
5.1 Conclusiones .................................................................................................. 105 





Lista de figuras 
Pág. 
Figura 1-1: Participación de los sistemas de transporte en la emisión global de GtCO2
  .............................................................................................................. 23 
Figura 1-2: Muertes prematuras por la emisión de PM2.5 generada por vehículos 
livianos y pesados .......................................................................................................... 25 
Figura 1-3: Concentración anual de PM2.5 reportada por la OMS en 2010 ............... 25 
Figura 1-4: Fracción de deposición del material particulado en vías respiratorias .... 26 
Figura 2-1: Esquema de operación de un motor diésel y un motor a gasolina. ........ 30 
Figura 2-2: Ciclo de 4-tiempos en un motor diésel ................................................... 33 
Figura 2-3: Tipos de cámaras abiertas en motores diésel ........................................ 35 
Figura 2-4: Cámaras de inyección indirecta en motores diésel ................................ 35 
Figura 2-5: Relación entre la mezcla A/C y los gases contaminantes ...................... 38 
Figura 2-6: Esquema de un sistema DPF+DOC ...................................................... 41 
Figura 2-7: Sistemas activos vs. pasivos ................................................................. 41 
Figura 2-8: Vista interna y externa del material filtrante en un DPF cerámico .......... 42 
Figura 2-9: Vista interna del sistema CRT (Trampa de Regeneración Continua) ..... 43 
Figura 2-10: Secuencia de los procesos sufridos por las partículas ........................... 44 
Figura 2-11: Imagen (TEM) obtenida con las cenizas depositas en la parte central de 
filtro de partículas diésel-DPF de un camión .................................................................. 45 
Figura 2-12: Esquema del material particulado proveniente de los motores diésel .... 46 
Figura 2-13: Distribuciones de partículas en escala lineal vs escala logarítmica ........ 47 
Figura 2-14: Sensibilidad e interferencia de varios métodos de estimación de emisiones
 ....................................................................................................................................... 53 
Figura 2-15: NOx vs PM en la normativa internacional .............................................. 55 
Figura 2-16: Lista de normas de emisión de vehículos pesados adoptados por país . 56 
Figura 2-17: Normas de emisión y contenidos de azufre adoptados por regiones ..... 57 
Figura 2-18: Cifras oficiales de la flota vehicular del SITP ......................................... 59 
Figura 2-19: Ubicación del DOC+DPF ....................................................................... 62 
Figura 2-20: Esquema general de instalación de un DOC+DPF ................................ 62 
Figura 3-1: Esquema general de la metodología empleada para el experimento ..... 65 
Figura 3-2: Condiciones del dinámetro MD-400 ....................................................... 66 
Figura 3-3: Ejemplo de reporte entregado por el contador de partículas en formato .txt
  .............................................................................................................. 69 
Figura 3-4: Vista exterior del sistema DPF + DOC instalado en B1 .......................... 72 
Figura 3-5: Vista exterior del DPF + catalizador instalado en el vehículo “B2” ......... 73 
Figura 3-6:  Fotografías durante jornadas de medición en los laboratorios del SENA 75 
XIV Eficiencia de remoción de material particulado usando filtros de partículas en 
vehículos diésel del Sistema Integrado de Transporte Público de Bogotá DC. 
 
Figura 3-7: Proceso de filtración y limpieza de datos ................................................ 78 
Figura 4-1: Distribución del tamaño de partículas en motor diésel desarrollado por 
Maricq (2007)  ............................................................................................................... 91 
Figura 4-2:  Componentes en la incorporación de un filtro de partículas activo-FAP . 94 
Figura 4-3: Distribución en número de partículas en motor diésel 1995 ................... 97 
Figura 4-4: Resultados de eficiencia en motores certificados dando cumplimiento a la 
norma D.S.130/2001 del MTT ....................................................................................... 100 
Figura 4-5: Comportamiento de las emisiones antes, durante y después de la segunda 




Lista de tablas 
Pág. 
Tabla 1-1: Formas de impacto ambiental ................................................................... 24 
Tabla 2-1: Diferencias entre los motores Otto y los motores diésel ............................ 31 
Tabla 2-2: Comparación entre la composición de los gases de escape Otto vs. Diésel . 
  .................................................................................................................. 32 
Tabla 2-3: Diagrama del ciclo diésel .......................................................................... 32 
Tabla 2-4: Modos de formación de las partículas según Whitby (1978) ...................... 47 
Tabla 2-5:  Especificaciones de los equipos utilizados para medir material particulado 
en emisiones  .................................................................................................................. 53 
Tabla 2-6: Resultados típicos de los vehículos previa instalación de DPF ................. 61 
Tabla 2-7: Resultados típicos de los vehículos después de la instalación de DPF ..... 64 
Tabla 3-1: Especificaciones técnicas del dinamómetro MD 400 Mustang .................. 67 
Tabla 3-2: Especificaciones técnicas del contador de partículas-ManoMet3 .............. 68 
Tabla 3-3: Especificaciones técnicas del sistema de medición del flujo de los gases de 
escape  .................................................................................................................. 69 
Tabla 3-4: Descripción de los tratamientos ................................................................ 70 
Tabla 3-5: Características de los vehículos sometidos a experimentación ................. 71 
Tabla 3-6: Principales características del filtro instalado en B1 .................................. 72 
Tabla 3-7: Principales características del filtro instalado en B2 .................................. 74 
Tabla 3-8: Jornadas de medición sobre banco dinamométrico ................................... 74 
Tabla 3-9: Resultados de potencia de los buses sobre banco dinamométrico............ 76 
Tabla 3-10: Número de reportes realizados durante la fase experimental ................ 77 
Tabla 4-1: Resumen estadística descriptiva de la serie de datos (NP) del vehículo B1 
en [p/cm3]  .................................................................................................................. 79 
Tabla 4-2: Resumen estadística descriptiva de la serie de datos (NP) del vehículo “B2” 
en [p/cm3]  .................................................................................................................. 80 
Tabla 4-3: Resumen de los parámetros CMD y GSD obtenidos ................................. 87 
Tabla 4-4: Resumen de los parámetros empleados para el cálculo de la eficiencia en 
B1  .................................................................................................................102 
Tabla 4-5: Resumen de los parámetros empleados para el cálculo de la eficiencia en 
B2  .................................................................................................................103 
Tabla 4-6: Eficiencias de filtración típicas en los DPFs. ............................................104 
Contenido XVI 
 
Lista de gráficas 
Pág. 
Gráfica 2-1: Composición del material particulado ..................................................... 46 
Gráfica 2-2: Histograma obtenido con datos de aerosoles calculados según datos de 
Hinds, 1999  ............................................................................................................... 49 
Gráfica 2-3: Histograma obtenido con datos suministrados por Hinds, 1999 ............. 52 
Gráfica 3-1: Ejemplo del comportamiento de la temperatura y la presión en el 
tratamiento B1-SDPF-25 ................................................................................................. 78 
Gráfica 4-1: Diagrama de cajas del vehículo B1 con y sin filtro (DPF) a diferentes cargas
  ............................................................................................................... 81 
Gráfica 4-2: Diagrama de cajas del vehículo B2 con y sin filtro (DPF) a diferentes cargas
  ............................................................................................................... 82 
Gráfica 4-3: Densidades del vehículo B1 con y sin filtro (DPF) a diferentes cargas ... 83 
Gráfica 4-4: Densidades del vehículo B2 con y sin filtro (DPF) a diferentes cargas ... 85 
Gráfica 4-5: Distribución en número de partículas en B1 con y sin filtro (DPF) a 0% de 
carga  ............................................................................................................... 89 
Gráfica 4-6: Distribución en número de partículas en B1 con y sin filtro (DPF) a 25% de 
carga  ............................................................................................................... 90 
Gráfica 4-7: Distribución en tamaño de las partículas en B1 con y sin filtro (DPF) a 50% 
de carga  ............................................................................................................... 90 
Gráfica 4-8: Distribución en número de partículas, en B1 con y sin filtro (DPF) en todas 
las cargas  ............................................................................................................... 90 
Gráfica 4-9: Distribución en número de partículas en B2 con y sin filtro (DPF) a 0% de 
carga  ............................................................................................................... 92 
Gráfica 4-10: Distribución en número de partículas en B2 con y sin filtro (DPF) a 25% 
de carga  ........................................................................................................... 92 
Gráfica 4-11: Distribución en número de partículas en B2 con y sin filtro (DPF) a 50% 
de carga  ........................................................................................................... 93 
Gráfica 4-12: Distribución en número de partículas en B2 con y sin filtro (DPF) en todas 
las cargas  ........................................................................................................... 93 
Gráfica 4-13: Distribución en masa en B1 con y sin filtro (DPF) a 0% de carga........ 95 
Gráfica 4-14: Distribución en masa en B1 con y sin filtro (DPF) a 25% de carga ...... 95 
Gráfica 4-15: Distribución en masa en B1 con y sin filtro (DPF) a 50% de carga ...... 96 
Gráfica 4-16: Distribución en masa en B1 con y sin filtro (DPF) en todas las cargas 96 
Gráfica 4-17: Distribución de la masa en B2 con y sin filtro (DPF) a 0% de carga .... 97 
Gráfica 4-18: Distribución de la masa en B1 con y sin filtro (DPF) a 25% de carga .. 98 
Gráfica 4-19: Distribución de la masa en B2 con y sin filtro (DPF) a 50% de carga .. 98 
Contenido XVII 
 
Gráfica 4-20: Distribución de la masa en B2 con y sin filtro (DPF) en todas las cargas 
  ........................................................................................................... 99 
Gráfica 4-21: Distribución de MP y NP de B1 con y sin filtro (DPF) en todas las cargas
  ..........................................................................................................101 
Gráfica 4-22: Eficiencias del filtro de partículas diésel-DPF instalado en el vehículo 
“B1”  ..........................................................................................................102 
Gráfica 4-23: Eficiencias del filtro de partículas diésel-DPF instalado en el vehículo 




XVIII Eficiencia de remoción de material particulado usando filtros de partículas en 
vehículos diésel del Sistema Integrado de Transporte Público de Bogotá DC. 
 
Lista de símbolos y abreviaturas 
 
Símbolo Término Unidad SI Definición 
λ Sonda Lambda (-) Ec. 1.2 
𝑑𝑔 
Diámetro geométrico medio en la distribución en número 
de partículas (𝑑𝑝) 
nm Ec. 1.3 
𝑑𝑖: Tamaño medio de la partícula (midpoint) nm Ec. 1.3 
𝑛𝑖: 
Número de partículas en un grupo i teniendo un tamaño 
medio 𝑑𝑖: 
nm Ec. 1.3 
𝑁 Número total de partículas en todos los intervalos [p/cm3] Ec. 1.3 
σg Desviación estándar geométrica (GSD) (-) Ec. 1.4 
ℎ𝑖
´  Altura o frecuencia (-) Ec. 1.5 
∆𝑑𝑖 Ancho de la frecuencia (-) Ec. 1.5 
𝑓𝑖 Fracción igual a ℎ𝑖
´∆𝑑𝑖 (-) Ec. 1.6 
𝑑𝑚𝑚 Diámetro medio en la distribución en masa nm  
𝑑𝑁 Concentración de las partículas [p/cm3] Ec. 5.2 
𝑑𝑝,𝑢 Diámetro en el extremo superior del intervalo nm Ec. 5.2 
𝑑𝑝,𝑙 Diámetro en el extremo inferior del intervalo nm Ec. 5.2 
𝛽𝑥 Relación Beta para partículas mayores de x [ (-) Ec. 5.3 
𝑁𝑢  
Número de partículas por unidad de volumen más 
grandes que x [nm] antes del filtro (upstream) 
[p/cm3] Ec. 5.3 
𝑁𝑑  
Número de partículas por unidad de volumen más 
grandes que x [nm] después del filtro (downstream) 
[p/cm3] Ec. 5.3 







Área superficial de las partículas que probablemente se depositen en 
zona alveolar de los pulmones (por sus siglas en inglés, “Alveolar Lung 
Deposited Surface Area”) 
BC Black carbón 
BDPF Programa de Filtros de Partículas Diésel para Bogotá 
CALAC 
Programa de Aire Limpio para América Latina, (por sus siglas en inglés, 
“Climate and Clean Air Latin American Cities Program”) 
CARB (USA) 
Entidad oficial americana de certificación de sistemas DPF, (por sus 
siglas en inglés, “California Air Resources Board”) 
CAST 
Tecnologías para el estudio de los aerosoles provenientes de la 
combustión, (por sus siglas en inglés, “Combustion Aerosol Standard”) 
CMD 
Diámetro medio en el conteo de partículas (por sus siglas en inglés 
significa “Count median diameter”) 
CO Monóxido de carbono 
CO2 Dióxido de Carbono 
COSUDE Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación  
COV Compuestos orgánicos volátiles 
CRF Códigos de Regulación Federal 
CRT 
Trampa de regeneración continua por sus siglas en inglés, 
“Continuously Regenerating Trap”) 
CWF   
Catalizador de flujo de pared, (por sus siglas en inglés, “Catalysator-
Wallflow-Filter”) 
DF Índice de deposición de partículas diésel en los pulmones 
DiSC 
Clasificador de tamaño por Difusión (por sus siglas en inglés, 
“Difussion Size Classifier”) 
DOC 
Catalizadores oxidativos, (por sus siglas en inglés “Diesel Oxidation 
Catalyst”) 
DPF Filtro de partículas diésel (por sus siglas en inglés “Diesel Particle Filter”) 
ECU Regulación Electrónica Diésel 
EGR 
Electroválvula de recirculación de gases de escape (por sus siglas en 
inglés, “Exhaust Gas Recirculation”) 
EPA 
Agencia americana de Protección Ambiental (por sus siglas en inglés 
“Environmental Protection Agency”) 
XX Eficiencia de remoción de material particulado usando filtros de partículas en 




Diámetro esférico equivalente (por sus siglas en inglés, “Equivalent 
Spherical Diameter”) 
EURO Estándar de Emisión de la Unión Europea 
GHG 
Gases de efecto invernadero, (por sus siglas en inglés, “Greenhouse 
Gas”) 
GICAEPMA 
Grupo de Investigación Biocombustibles, Energía y Protección al Medio 
Ambiente 
GSD 
Desviación estándar geométrica, (por sus siglas en inglés, “Geometric 
standard deviation”) 
HC Hidrocarburos Totales 
HDVs Vehículos en la tipología, pesados 
ICCT 
Agencia Internacional para el Transporte Limpio, (por sus siglas en 
inglés, “The International Council on Clean Transportation”) 
ICRP 
Comisión Internacional de Protección Radiológica (por sus siglas en 
inglés, “International System of Radiological Protection”) 
IPCC 
Agencia Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climático, 
(por sus siglas en inglés, “Intergovernmental Panel on Climate Change”) 
LDVs Vehículos en la tipología de livianos 
LNT 
Dispositivo de control de NOx (por sus siglas en inglés, “Lean NOx 
Trap”) 
MCI Motor de Combustión Interna 
MMT Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones Gobierno de Chile 
MP Concentración másica de las partículas  
NanoMet3 Contador portátil de partículas 
NH3 Amoniaco  
NOX Óxidos de nitrógeno 
NP  Concentración en número de partículas  
O2 Oxigeno elemental 
OMS Organización Mundial de la Salud 
PAH Hidrocarburos aromáticos policíclicos 
PDDAB Plan decenal de descontaminación del aire para Bogotá 




PM2.5 Partículas con menos de 2.5 micrones de diámetro. 
PNLTES 
Estándar de Emisión Japonés, (por sus siglas en inglés, “Post New Long 
Term Emission Standards”) 
SAE Sociedad de Ingenieros Automatrices 
SCE Sistemas de Control de Emisiones 
SCR 
Sistemas de reducción selectiva (por sus siglas en inglés, “Selective 
Catalytic Reduction”) 
SCRT 
Tecnología combinada de reducción selectiva (por sus siglas en inglés, 
“Selective Catalytic Reduction Technology”) 
SDA Secretaría Distrital de Ambiente 
SL-GHG 
Contaminantes de vida corta, por sus siglas en inglés, (“Short-Life 
Greenhouse Gas”) 
SMPS  
Instrumento de medición de partículas, (por sus siglas en inglés  
“Aerosol Instrument Manager”) 
TB-LDSA 
Área superficial de las partículas que probablemente se depositen en 
la región alveolar de los pulmones (por sus siglas en inglés, “Alveolar 
Lung Deposited Surface Area”) 
TEM Microscopía Eléctrica de transmisión  
Tier Estándar de Emisión Americana 
TRGS (GER) 
Entidad oficial americana de certificación de sistemas DPF, por sus 
siglas en inglés, “California Air Resources Board”) 
TSI Incorporated Trust Science Innovation 
TÜV/KBA (GER) 
Entidad oficial alemana de certificación de sistemas DPF, por sus 
siglas en inglés, “Technical Inspection Authority”) 
UIS Sistemas bomba-inyector 
UPS Sistemas bomba tubería inyector 
VERT 
Asociación de certificación de sistemas DPF, por sus siglas en inglés, 








Los efectos globales de los aerosoles sobre la salud pública y el clima han motivado el 
desarrollo de estudios en el campo de las ciencias atmosféricas y la epidemiología. Existen 
varios tipos de aerosoles conforme el tamaño de sus partículas y la concentración en el 
medio de suspensión. Los aerosoles son considerados sistemas multi-componentes que 
pueden ser de origen primario o secundario. Las partículas gruesas de naturaleza primaria 
se producen generalmente por la combustión incompleta en los motores de los vehículos 
mientras las partículas finas de naturaleza secundaria se forman por la reacción de 
compuestos gaseosos en la atmósfera.  
En cuanto a la influencia de las fuentes vehiculares, un porcentaje importante de partículas 
de carbono antropogénico proviene de las emisiones generadas por los motores diésel. La 
ICCT (por sus siglas en inglés, The International Council on Clean Transportation), estimó 
en informe de 2014, que el aporte del sector transporte es del 23% con 38 GtCO2, y de ése 
porcentaje, el 73,9% corresponde a los vehículos de transporte terrestre con 6,5 GtCO2.   
Figura 1-1: Participación de los sistemas de transporte en la emisión global de GtCO2  
 
Fuente: (ICCT, 2014) 
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En la actualidad las autoridades ambientales a nivel global establecen políticas públicas 
orientadas al beneficio de la salud pública y/o a la mitigación del cambio climático. Los dos 
enfoques, aunque igual de importantes, difieren dependiendo de los intereses políticos y 
focos de desarrollo de cada país. Según Morales, el enfoque prioritario debe ser el 
mejoramiento de la calidad del aire, con énfasis en los co-beneficios de la mitigación de 
los gases de efecto invernadero GEI (Morales, 2015). Así las cosas, valdría la pena 
profundizar en los efectos de los contaminantes de vida corta (SL-GHG), sus impactos y 
alcances. En la combustión de fuentes móviles, por ejemplo, los efectos de los principales 
contaminantes y en especial el efecto del material particulado, es regional como se indica 
en la siguiente tabla: 











CO2    
CO    
SOx    
NOx    
HC    
Smog fotoquímico    
Material particulado    
Vapor de agua    
Lluvia ácida    
Térmico Calentamiento     
Acústico Ruido    
Fuente: (Martínez Ataz & Díaz de Mera Morales, 2004) 
Ahora bien, en salud pública, la exposición a contaminantes atmosféricos causó 3,2 
millones de muertes prematuras en todo el mundo en 2010 (ICCT, 2014); cifra que según 
la misma organización puede reducirse en 74% en 2030 con políticas dirigidas a la 
adopción de la norma Euro VI o estándares superiores como se muestra en la Figura 1-2.  
La OMS declaró las emisiones de vehículos diésel como carcinogénicas en 2012 
(Secretaría Distrital de Ambiente, 2014). Además, la misma organización reportó para 
Colombia en el 2010, concentraciones anuales, de material particulado (PM2.5) en el rango 





Figura 1-2: Muertes prematuras por la emisión de PM2.5 generada por vehículos livianos 
y pesados 
 
Fuente: (ICCT, 2014) 
Figura 1-3: Concentración anual de PM2.5 reportada por la OMS en 2010 
 
Fuente: (ICCT, 2014). (Brauer et al., 2012 & OMS, 2014) 
Para el caso local, la Secretaria de Salud de Bogotá reportó en 2012, 9.077 muertes a 
causa de enfermedades crónicas de las vías respiratorias después de las enfermedades 
cardiacas y las cerebrovasculares (Secretaría de Salud, 2012). Adicional a lo anterior, 
según Rojas et al., la reducción de la concentración promedio anual de material particulado 
PM10, entre el 2010 y el 2020 a valores cercanos a los 50 μg/m3, representará para los 
Bogotanos, beneficios económicos de cerca de 180 mil millones de pesos (COP) por 
costos de enfermedad y 21 billones de pesos (COP) en mortalidad (Ortiz Durán & Rojas, 
2013). Así las cosas, las partículas representan una de las principales causas de 
enfermedades respiratorias por su capacidad de ingresar al organismo por varias vías y 
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provocar afecciones como irritaciones, bronquitis crónica, enfisemas e incluso 
complicaciones cancerígenas. 
Figura 1-4: Fracción de deposición del material particulado en vías respiratorias 
  
Fuente: (Secretaría Distrital de Ambiente, 2014); (Rissler, y otros, 2012) 
Las partículas que presentan tamaños inferiores a 50 nm y contienen hidrocarburos y 
sulfatos, son las de mayor toxicidad (Martínez Ataz & Díaz de Mera Morales, 2004), porque 
difícilmente son atrapadas por los sistemas de control de emisiones diseñados para tal fin 
como por ejemplo, los filtros o las trampas de partículas. La curva ubicada en el extremo 
derecho de la Figura 1-4 revela que el índice de deposición de partículas diésel en los 
pulmones (DF) es mucho mayor en partículas ultra-finas en varios ciclos de manejo. 
Ante la formación de partículas de origen primario, los sistemas de control de emisiones 
en las fuentes móviles, particularmente en los vehículos del transporte público urbano, 
intentan reducir los efectos de los gases de escape mediante el uso de sistemas o 
dispositivos auxiliares. Existen varios sistemas de control de emisiones (SCE) 
desarrollados para los vehículos diésel. Una de las tecnologías de reducción catalítica 
reconocidas en el mercado de los SCE se conoce como SCRT+DPF (por sus siglas en 
inglés, “Selective Catalityc Reduction Technology and Diesel Particle Filter”), el cual 
consigue el control de los niveles de los óxidos de nitrógeno (NOx) y la reducción de 
material particulado en cerca del 98%.  
Ahora bien, los filtros o trampas de partículas pueden combinarse con diferentes 
tecnologías en función del control o la reducción de los contaminantes. Dispositivos de 
oxidación catalítica o DOC´s (por sus siglas en inglés, “diesel oxidation catalyst”) junto con 
los filtros DPFs, consiguen controlar tanto las emisiones gaseosas como las sólidas. En 
términos generales, el DPF+DOC remueve el 90% del material particulado, el 80% de los 
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óxidos de nitrógeno-NOx y reduce los hidrocarburos y el monóxido de carbono-CO en más 
de un 90%. 
Dadas las bondades de los sistemas mencionados anteriormente, el Gobierno Distrital en 
Bogotá planteó la instalación de DPF en cerca de 12.300 vehículos diésel del Sistema 
Integrado de Transporte de Bogotá (SITP), dando alcance a lo dispuesto en la medida 5B 
del Plan Decenal de Descontaminación del Aire para Bogotá (PDDAB). El PDDAB 
estableció como meta la reducción de MP proveniente del sector de transporte público de 
la ciudad en un 50% al año 2016.  
En el marco del Convenio Inter Administrativo 015 de 2013 suscrito entre la Universidad 
Nacional de Colombia y la Secretaría Distrital de Ambiente, y bajo la coordinación de los 
directores de los Grupos de Investigación: Calidad del Aire (GICA) y Combustibles 
Alternativos, Energía y Protección del Medio Ambiente (GICAEPMA) de la Universidad, se 
puso en marcha un plan piloto para determinar la eficiencia de remoción de los sistemas 
DPF en buses diésel pertenecientes al Sistema Integrado de Transporte-SITP de Bogotá. 
Como resultado de ese plan piloto, más adelante, en diciembre de 2014, la Autoridad 
Ambiental de la ciudad oficializó el “Programa de Filtros de Partículas Diésel para Bogotá-
BDPF”, dando alcance a las disposiciones del artículo 6 de la Resolución 1304 de 2012, la 
Resolución 1223 de 2013 y a su vez, las Resoluciones No. 88 de 2015 y No. 123 de 2015 
(Secretaria Distrital de Ambiente, 2015), en las cuales se dictan disposiciones para los 
proveedores de filtros de partículas interesados en reacondicionar con sistemas de control 
de emisiones (DPF-DOC), los buses del Sistema Integrado de Transporte de Bogotá-SITP.  
 
Bajo esa iniciativa, el presente documento presenta una aproximación a la distribución del 
tamaño de partículas proveniente de los gases de escape de dos (2) vehículos diésel 
pertenecientes al SITP equipados con sistemas de control de emisiones que fueron 
sometidos a pruebas en el marco del plan piloto. El estudio incluye el porcentaje de 
remoción del material particulado alcanzado durante la ejecución de pruebas controladas 
en dinámetro de chasis. En cuanto al contenido del documento, la descripción de la emisión 
y la fuente hacen parte del Capítulo 2, la metodología empleada en la investigación es 
tratada en el Capítulo 3, los resultados del estudio hacen parte del Capítulo 4, y, finalmente 
las conclusiones y recomendaciones se encuentran en el Capítulo 5. 
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1.1 Objetivos de la investigación 
Los objetivos trazados y ejecutados para propósitos de la investigación, son: 
1.1.1 General 
Determinar la eficiencia de remoción del material particulado usando filtros de partículas 
en diferentes tipologías de vehículos diésel del Sistema Integrado de Transporte Público 
de Bogotá DC.  
1.1.2 Específicos 
 Establecer la distribución de tamaño de partículas en los gases de escape de los 
vehículos sometidos a prueba piloto sin filtros de partículas-DPF.  
 Establecer la distribución de tamaño de partículas en los gases de escape de los 
vehículos sometidos a prueba piloto con filtros de partículas-DPF.  
 Establecer la eficiencia de remoción del material particulado en los vehículos 








2. Marco conceptual 
El presente capítulo permite caracterizar la fuente de la emisión, en especial, se presenta 
el principio de funcionamiento de los motores de combustión interna accionados con diésel, 
y, se brinda el marco conceptual para explicar la incidencia de la combustión en la 
generación de las partículas primarias. El capítulo finaliza con la revisión bibliográfica de 
las regulaciones vigentes a nivel nacional e internacional en la materia.  
2.1 Motor diésel 
Consiste en un motor de combustión interna –MCI que operan los sistemas de propulsión 
que hacen parte del transporte a nivel mundial. Los MCIs varían entre sí de acuerdo a su 
aplicación, diseño, ciclo de operación, tipo combustible, tipo de inyección, tipo de ignición, 
diseño de la cámara de combustión, tipo de carga y finalmente método de enfriamiento. 
Existen dos tipos de encendido por chispa o compresión. Sin embargo, es de interés para 
el presente estudio, el motor encendido por compresión, en adelante, motor diésel 
(Heywood, 1988). 
En los motores diésel la combustión inicia con el autoencendido del combustible 
previamente inyectado en la cámara de combustión, seguido de la evaporación y la mezcla 
con aire durante la fase de compresión. Durante el proceso de combustión, las condiciones 
de la distribución de la mezcla aire-combustible influyen notablemente en el rendimiento, 
las emisiones de los gases de escape y el nivel de ruido (Castillejo Calle, 2014).  
A diferencia de otro tipo de motores (Otto), el motor diésel no dispone de un sistema de 
encendido eléctrico sino de un sistema de inyección de combustible, sin embargo, 
mantienen semejanzas en cuanto a constitución. 
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A. En un motor a gasolina, la mezcla aire-combustible es suministrada a la cámara de 
combustión a través de una válvula de admisión. B. En un motor diésel, el aire y el combustible 
no son pre-mezclados, El combustible es inyectado directamente al interior de la cámara de 
combustión para entrar en contacto con el aire comprimido. 
Fuente: (Norman & Corinchock, 2007), (Balich & Aschenbach, 2004) 
2.1.1 Reseña 
Con la patente del ingeniero alemán Rudolf Diesel en 1892, el uso exclusivo de la máquina 
de vapor es replanteado por un modelo de motor semejante al modelo de Carnot que 
buscaba eficiencias cercanas al 90%. Su primer motor de combustión externa utilizaba 
amoniaco en vez de vapor para accionar el pistón además ideó un sistema en el cual 
empleaba glicerina para facilitar el intercambio de calor y alcanzar largas horas de 
funcionamiento después de un corto periodo de calentamiento. Aunque el modelo 
propuesto funcionó, Diesel dedujo dos aspectos importantes. En primer lugar, que la 
diferencia entre la presión del gas comprimido en el inicio de la combustión y la presión del 
gas expandido al final del proceso debe ser tan grande como sea posible, estimó entre 50 
y 60 atm, y, en segundo lugar, que los vapores de amoniaco eran difíciles de manejar a 
presiones altas por eso reemplazó el amoniaco y la glicerina por aire considerando una 
fuente externa para su calentamiento. 
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En 1983, Diesel a través de un acuerdo con los fabricantes MAN (Maschinenfabrik 
Augsburg-Nürnberg) desarrolla su primer modelo alcanzando una presión de compresión 
de 30 bar, muy inferior a lo alcanzado inicialmente (250 bar). Un año después, 
introduciendo queroseno en el cilindro por medio de un compresor, consigue un modelo 
de motor con una eficiencia del 26%.  
A comienzos del siglo XX, la invención tuvo sus primeras aplicaciones en locomotoras y 
barcos por su configuración y gran tamaño. Sólo hasta 1925, Robert Bosh consigue un 
sistema de inyección para sus motores con la bomba de inyección en línea.  Aun así, 
existían aspectos por mejorar como el consumo de combustible y el ruido del motor; 
aspectos subsanados en principio con el motor diésel del Mercedes Benz 260D, el cual 
alcanzaba potencias de 33 kW usando una cámara de pre-combustión.  
A pesar de lo anterior, los motores a gasolina daban mejor respuesta en cuanto a 
aceleración y rendimiento se refiere, por esa razón Bosh desarrolla un nuevo prototipo de 
inyección, la bomba rotativa. Con este nuevo sistema se aumenta la presión de la 
inyección, se incorporan dispositivos electrónicos y se abre nuevos mercados en vehículos 
automotores.  
En la actualidad, la eficiencia de los motores a gasolina es superada por los motores diésel 
por varios factores como: el método de suministro de combustible y el método de ignición 
del combustible en la cámara de combustión, la alta relación de compresión, el grado y el 
tipo de combustible utilizado y la integración de sus componentes (Castillejo Calle, 2014) 
(Norman & Corinchock, 2007). Adicional a lo anterior, lo motores a gasolina de inyección 
directa presentan problemas serios de generación de partículas por los motivos que se 
indican más adelante. 
2.1.2 Funcionamiento 
El ciclo diésel permite obtener mayor rendimiento térmico debido a las temperaturas 
elevadas que utiliza, el aprovechamiento de la energía del combustible, la emisión de 
contaminantes de menor toxicidad, así como la reducción de costos de mantenimiento.  
Tabla 2-1: Diferencias entre los motores Otto y los motores diésel 
Motor Otto Motor Diésel 
- Regulación de la cantidad de la mezcla 
admitida 
- Máxima cantidad de aire durante la admisión 
- Bajo grado de compresión (8 a 11/1) con 
presiones entre 13 y 15 bar. 
- Alto grado de compresión (14 a 22/1) con 
presiones de 40 bar 
- Alta temperatura al final de la compresión 
(500° - 600°C) 
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Motor Otto Motor Diésel 
- El encendido de la mezcla se alcanza con 
una chispa eléctrica 
- La inyección de combustible ocurre a 
presiones entre 100 y 250 bar 
- Combustión rápida a volumen casi constante - Combustión lenta a presión casi constante 
Fuente: (Gallego, 2015) 
Con respecto a la emisión de contaminantes, los gases de escape de un motor diésel son 
menos tóxicos que los emitidos por un motor Otto (Gallego, 2015), sin embargo, la 
concentración de partículas es superior como se indica en la siguiente tabla. 
Tabla 2-2: Comparación entre la composición de los gases de escape Otto vs. Diésel 
Componente Unidad Diésel Otto 
CO % vol 0,01 – 0,1 0,1 - 6 
HC % vol 0,005 – 0,05 0,5 – 1 
NOx % vol 0,003 – 0,006 0,04-0,4 
Particulas mg m-3 20-200 1-10 
SOx - *contenido de S 
Fuente: (Neeft, , Makkee, & Moulijn , 1996) 
En el ciclo diésel ocurren cuatro transformaciones termodinámicas dentro del ciclo teórico 
de funcionamiento en las etapas de compresión adiabática, combustión isobara, expansión 
adiabática y finalmente descenso de la presión como se muestra a continuación. 









Expansión adiabática Descenso de la presión 
Fuente: (Gallego, 2015) 
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En el ciclo Diésel se aspira aire sin carburar hasta que alcanza una temperatura que 
permite que la mezcla se autoinflame justo en el momento que se inyecta el combustible. 
De ese modo, los productos de la combustión se expanden para ser evacuados y repetir 
el ciclo. La reacción térmica teórica del proceso de combustión corresponde a (Tomás 
Egea, 2016): 
 
4𝐶12𝐻23 + 71𝑂2  → 48𝐶𝑂2 + 46𝐻2𝑂                                                                                    (2.1) 
 
Ahora bien, existen mecanismos de reacción desarrollados para estimar la cinética de los 
productos de la combustión como es el caso de los óxidos de nitrógeno, el monóxido de 
carbono, hidrocarburos sin quemar o parcialmente quemados, los óxidos de azufre, el 
material particulado y el dióxido de carbono.  
Los motores diésel puede operar en un ciclo de cuatro o de dos tiempos. Los ciclos difieren 
por el número de movimientos lineales que realiza el pistón dentro del cilindro o cigüeñal 
en las cuatro etapas del ciclo termodinámico. El motor de 4 tiempos utiliza cuatro 
movimientos del pistón para completar un ciclo termodinámico que consiste en cuatro fases 
de admisión, compresión, explosión y escape, con dos vueltas completas del cigüeñal, 
como se ilustra en la Figura 2-2. 
Figura 2-2: Ciclo de 4-tiempos en un motor diésel 
 
Fuente: (Norman & Corinchock, 2007) 
En términos generales, el motor de cuatro tiempos, al igual que el de dos tiempos, opera 
bajo las mismas cuatro etapas (admisión, compresión, explosión y escape). En la primera 
etapa el aire puro se introduce en el cilindro, en la etapa de compresión el aire se comprime 
a alta temperatura y presión, en la tercera etapa el combustible es inyectado para su 
ignición, aumentando aún más la presión e incluso forzando al pistón hacia abajo, 
finalmente en la última etapa del ciclo, el gas de escape se libera a los alrededores (Scania, 
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2005). Los gases quemados se direccionan mediante válvulas y un cárter almacena el 
aceite lubricante antes de la inyección del combustible, dispositivos que no hacen parte de 
los motores de dos tiempos. Las aplicaciones de los motores de cuatro tiempos son 
gobernadas por los vehículos de uso particular, el transporte público, las máquinas 
agrícolas e industriales de cilindraje mediano o pequeño.  
Los vehículos objeto del presente estudio cuentan con motores de 4 tiempos y sus 
especificaciones se ubican más adelante en el numeral 3.3.3. 
2.1.3 Sistemas de inyección 
Si bien la inyección del combustible en los motores dejó de ser mecánica desde 1980 con 
la incorporación de las unidades de control electrónico (ECU/EDC), los cambios de la 
normativa en emisiones obligan a los fabricantes a desarrollar sistemas que garanticen el 
control de la presión durante la inyección. Sistemas integrados por la bomba y el inyector 
de tipo unitario o el sistema Common-rail permiten la reducción de emisiones sin 
comprometer otros parámetros de funcionamiento como la velocidad del motor, la carga, 
etc. (Castillejo Calle, 2014). El uso de los sistemas de inyección del combustible depende 
en su gran mayoría del funcionamiento de la cámara de combustión, la distribución de la 
mezcla y los niveles de presión como se describe a continuación.  
 Cámaras de combustión 
El diseño de la cámara de combustión incide en la calidad de la mezcla aire-combustible y 
por ende en el proceso de combustión. La formación de turbulencias al interior del cilindro 
se debe a la configuración de la cámara la cual puede ser: abierta (inyección directa) o 
dividida (inyección indirecta). 
Cámara abierta o de inyección directa: En las cámaras de inyección directa la circulación 
del aire dentro del cilindro y el chorro del combustible (fuel jets) alcanzan una distribución 
adecuada y una mezcla rápida.   
Con este tipo de cámara cada una de las configuraciones de la Figura 2-3, requiere 
estrategias diferentes de inyección en donde la estructura arremolinadora (swirling) puede 
generar problemas a altas velocidades (rpm) (Scania, 2005). 
El desplazamiento del aire influye en la formación de la mezcla aire combustible, en 
adelante A/C. Es así como altas presiones de inyección y la subdivisión del chorro 
favorecen la mezcla A/C. En cilindros pequeños, es usual la formación de remolinos (swirl) 
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y la reducción del diámetro de la cámara (squish) para homogenizar la mezcla y acelerar 
la combustión (Castillejo Calle, 2014). 
Figura 2-3: Tipos de cámaras abiertas en motores diésel 
 
Fuente: (Scania, 2005) 
Cámara dividida o inyección indirecta: En la cámara dividida, el combustible es 
inyectado en una pre-cámara ubicada en la culata, lugar que se presta para favorecer la 
mezcla generando turbulencia entre los dos compartimientos y el orificio que los comunica. 
Figura 2-4: Cámaras de inyección indirecta en motores diésel 
 
a) Cámara arremolinadora Ricardo Conrnet. b). con pre-cámara Mercedes 
Fuente: (Heywood, 1988) 
 Mezcla – Sonda Lambda 
La sonda lamba (λ) indica que tan cercana está la mezcla aire-combustible (A/C) de la 
relación másica estequiométrica para la combustión. Representa el factor de exceso de 
aire bajo la siguiente relación: 
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𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑥 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
                                                              (2.2) 
El factor anterior permite establecer que tan rica o pobre es la mezcla A/C en la combustión. 
Valores lambda mayores a 1 reflejan una mezcla pobre porque la masa de aire introducida 
es mayor a la cantidad teórica necesaria, mientras valores inferiores a 1 indican mezclas 
ricas.  
Los niveles lambda típicos de los motores diésel sobrealimentados a plena carga fluctúan 
entre 1,15 y 2,0; en ralentí el valor aumenta a 10. 
 Niveles de inyección 
El control de los niveles de inyección antes y después del suministro de combustible al 
motor requiere de componentes que operan a baja y a alta presión. La bomba inyectora, 
que alimenta el circuito a alta presión, recibe el combustible del circuito de baja presión. 
Así las cosas, cada circuito cuenta con una serie de elementos que son fundamentales 
para el transporte del combustible hacia el motor. 
Inyección – baja presión: El sistema responsable de la alimentación del combustible en 
el motor conforma el circuito de baja presión. En la mayoría de los casos, el circuito 
funciona con el depósito de combustible, la bomba de pre-alimentación, el filtro principal 
de combustible, la unidad de refrigeración del combustible de retorno, la bomba de 
alimentación, la válvula de presión, los conductos de baja presión y la unidad de control.     
En algunos sistemas, que se describen más adelante, la bomba de alimentación integra el 
circuito de alta presión como es el caso del sistema Common Rail y la bomba rotativa. 
Inyección – alta presión: La línea de alta presión compuesta por la bomba de inyección 
y los inyectores (incluidas las toberas1), hacen posible que la cantidad de combustible 
ingrese a la cámara de combustión de manera precisa y a altas presiones. Los tipos de 
bombas de inyección más comunes son:  





1 La tobera o boquilla del inyector permite el paso del combustible a una presión de apertura establecida y se 
cierra cuando la presión se reduce. En los sistemas Commom Rail la presión se controla de manera automática. 
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a. Inyección en línea 
Éste tipo de inyección debe su nombre a la ubicación del cilindro y del émbolo dentro de 
la bomba. Los componentes se sitúan en línea dentro de la bomba de pistones, ésta 
alimenta a los inyectores con un caudal variable que circula por cada uno de los cilindros. 
Mediante el árbol de levas2, los émbolos de los cilindros se accionan para que se dé la 
inyección en los pistones y en los inyectores de manera conjunta. En este tipo de bombas, 
cada inyector se encuentra conectado a un cilindro y emplean un regulador de revoluciones 
mecánico que se encarga de distribuir el caudal inyectado, así como un regulador 
hidráulico que se encarga de variar el avance de la inyección (RODES, 2016) 
b. Inyección rotativa 
El sistema de inyección rotativa cuenta con elementos de las bombas de inyección en línea 
como el regulador mecánico y el regulador de avance, pero a diferencia de la inyección en 
línea, solo tienen un elemento de bombeo de alta presión que permite distribuir el 
combustible a todos los inyectores. Éste sistema reemplaza los elementos mecánicos por 
actuadores electrónicos. Las hay de embolo axial (VE) o radial. 
c. Inyección individual 
La inyección individual mantiene el mismo principio de operación de las bombas de 
inyección directa, aunque no tiene árbol de levas propio. Se pueden clasificar en sistemas 
bomba-inyector-UIS y sistemas bomba tubería inyector-UPS. 
d. Common-Rail 
Junto con el sistema bomba-inyector-UIS, el sistema Common-Rail alcanza reducciones 
importantes en el consumo de combustible y en la emisión de los contaminantes. La 
reducción se debe al control y a la precisión de la inyección, donde la unidad electrónica 
ECU (Regulación Electrónica Diésel) administra la inyección mediante electroválvulas que 
abren y cierran los inyectores después de recibir el combustible almacenado por el 
acumulador. 





2 El árbol de levas acciona los inyectores bomba y a cuatro levas adicionales. El accionamiento se realiza por 
medio de balancines de rodillo que disponen de un tornillo de regulación para ajustar el juego existente entre 
el mismo y el inyector-bomba. (Gallego, 2015) 
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2.2 Sistemas de control de emisiones 
De acuerdo con la descripción realizada en el Capítulo 1, existen varios sistemas y 
tecnologías que contribuyen a la disminución de las emisiones en vehículos diésel, como 
por ejemplo el tipo de inyección (directa/indirecta), los sistemas Common rail, la mezcla 
aire combustible, los sistemas mono punto y multipunto, entre otros. Por esa razón, la 
industria automotriz diseña soluciones que permitan cumplir con las normativas 
internacionales. El escenario ideal es la permanencia de la mezcla A/C en la franja 
estequiometria para reducir emisiones, sin embargo, las condiciones reales de manejo no 
y otros factores como la aceleración del vehículo no siempre garantizan esta condición. 
Por ejemplo, la aceleración de un vehículo aumenta el consumo de combustible, es decir 
requiere de una mezcla rica (sección izquierda de la Figura 2-5).  
Figura 2-5: Relación entre la mezcla A/C y los gases contaminantes 
 
Fuente: Universidad de Colorado (1992) 
Ahora bien, el control electrónico también permite administrar la cantidad de oxígeno de la 
sonda lambda y reducir las emisiones. Con respecto a la inyección mono punto y 
multipunto, ésta brinda la capacidad de controlar la cantidad correcta de combustible 
inyectado a cada cilindro y por ende reducir principalmente la emisión de hidrocarburos 
(Rean, Harley, & Kendall). 
En conclusión, los dispositivos o sistemas empleados para el control de emisiones 
dependen, en parte, del objetivo de remoción, especializando sus propósitos a 
contaminantes sólidos y/o gaseosos. 
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2.2.1 Gases de escape 
A continuación una breve descripción de los sistemas diseñados para el tratamiento de los 
principales contaminantes gaseosos generados por los motores diésel: 
EGR: La electroválvula de recirculación de gases de escape (por sus siglas en inglés, 
“Exhaust Gas Recirculation”), permite recircular los gases de escape para evitar el 
aumento de las emisiones de Hidrocarburos (HCs), Monóxido de Carbono (CO) y Carbón 
Negro (por sus siglas en inglés, “Black Carbon”). El EGR regula la masa de aire aspirada, 
el caudal de combustible inyectado, el régimen del motor y se activa cuando el arranque 
supera 15°C o cuando se está por debajo de 3.000 rpm (Castillejo Calle, 2014). Si bien el 
uso de la EGR controla el aumento de los Óxidos de Nitrógeno (NOx) a bajas cargas, una 
avería no detendrá la marcha del vehículo ni la emisión de altas concentraciones de 
material particulado.  
DOC: Los vehículos diésel son equipados con catalizadores oxidativos- DOC (por sus 
siglas en inglés “Diesel Oxidation Catalyst”) de manera individual o pueden trabajar 
conjuntamente con otro sistema filtrante para oxidar el hollín o descomponer los sulfatos 
formados. El DOC tiene la capacidad de oxidar altas concentraciones de HCs y CO (S. 
Sampara, 2008): El platino (Pt) representa el componente activo de la remoción del CO y 
los HCs provenientes de los gases de escape, sólo temperaturas elevadas (~800 °C) 
reducen el número de espacios disponibles para que se lleve a cabo reacción (área 
superficial del catalizador). El Paladio (Pd) también mantiene un comportamiento muy 
semejante al obtenido con el Pt, por eso es recomendable una relación Pt/Pd de 2:1 (S. 
Sampara, 2008). 
LNT: Un LNT (por sus siglas en inglés, “Lean NOx Trap”) consiste en un revestimiento 
delgado alcalino (o carbonatado) mezclado con un metal noble (generalmente Pt). Durante 
la operación del sistema en exceso de oxígeno, el NO se oxida a NO2 en presencia del 
catalizador y el NO2 formado reacciona con óxido metálico formando nitrato metálico (S. 
Sampara, 2008). Todo el óxido es consumido para formar nitrato, razón por la cual éste 
debe ser regenerado periódicamente para que el nitrato se transforme nuevamente al óxido 
metálico. La regeneración se alcanza generalmente en una mezcla rica con altos niveles 
de HCs, CO o H2. El NO resulta de la descomposición del nitrato para formar N2, sin 
embargo, este sistema puede ocasionar reacciones de oxidación de SO2 y formación de 
sulfatos. La formación de NO2 ocurre sobre el metal (Pt) entre los 250 y los 450°C. La 
saturación del nitrato metálico (𝑀𝑁𝑂3) es el mayor inconveniente del sistema, razón por la 
cual se requiere regeneración periódica.  
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SCR: Los sistemas de reducción selectiva SCR (por sus siglas en inglés, “Selective 
Catalytic Reduction”), controlan principalmente la emisión de NOx y reduce el material 
particulado con cambios en la calibración del motor. El NOx se puede reducir por efectos 
de urea o catalizadores a base de zeolita, óxidos metálicos y/o metales nobles. De los 
anteriores, la urea y los catalizadores a base de zeolita y vanadio son los más empleados. 
Las fuentes de amoniaco pueden ser diversas, en el caso más común, la urea se 
descompone a NH3 por hidrólisis con temperaturas superiores a 160°C. Catalizadores a 
base de metales como el platino (Pt), el cobre (Cu), el Iridio (Ir) y la plata (Ag), se mezclan 
con la zeolita para alcanzar mayor conversión de NOx. De manera general, las estructuras 
de zeolitas con menor acidez brindan mejor rendimiento. Si bien el sistema controla las 
emisiones de NOx con el uso de inyección de urea, su uso libera amoniaco produciendo 
emisiones que aún no están reguladas. Además, su vida útil puede verse afectada por 
problemas en la estabilidad de la zeolita o por la desorción de hidrocarburos en el área del 
catalizador a altas temperaturas. 
2.2.2 Partículas 
Filtros o trampas de partículas: En términos generales, un filtro de partículas diésel (por 
sus siglas, en inglés “Diesel Particulate Filter – DPF”) está en la capacidad de regenerar el 
hollín que se genera después de la combustión por efecto de las altas temperaturas de los 
gases de escape. El correcto funcionamiento de los dispositivos no depende 
exclusivamente de las tecnologías sino de la calidad del combustible, el mantenimiento y 
el servicio técnico de los automotores, entre otros. La empresa SUBUS que hace parte del 
Sistema Integrado de Transporte que opera en la capital de Chile, Transantiago, equipó 
en 2005 a 100 vehículos con DPF y requirió ajustar sus planes de mantenimiento cada 
100.000 km (COSUDE, Junio de 2014). 
El DPF es el sistema que reduce el material particulado por excelencia, sin embargo, es 
muy diferente comparado con los convertidores catalíticos convencionales. Su estructura 
consiste en una superficie en forma de canal de abejas hecha de material poroso con 
canales alternos que forzosamente direccionan el flujo de los gases de escape por los 
canales.  
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Figura 2-6: Esquema de un sistema DPF+DOC 
 
Fuente: (Liati, Eggenschwiler, Gubler, Schreiber, & Aguirre, 2012); (Benaqqa, y otros, 2014). 
Los DPFs se pueden clasificar de diferentes formas ya sea por el principio de 
funcionamiento (activo o pasivo) o por el material filtrante (cerámico o metálico), siendo los 
sistemas pasivos con filtros de material cerámico (corderita) los más empleados. La 
empresa SUBUS instaló durante el programa de retrofit en 2005, sistemas DPF+CRT 
cerámicos en 577 buses de 18 m, Euro III, marca Volvo (COSUDE, Junio de 2014). En el 
diseño e instalación de los DPFs fue decisivo para la empresa: i) la selección del número 
de celdas/pulg2 del material filtrante y ii) y la estructura o carcaza externa, donde era 
importante reemplazar el filtro sin retirar el catalizador. 
Figura 2-7: Sistemas Activos vs. Pasivos 
 
Fuente: Autor 
De acuerdo con los resultados del Programa de Filtros de Partículas desarrollado en 
Santiago de Chile (D.S. 130/2001 de MTT), la temperatura mínima de regeneración 
alcanzada para sistemas pasivos fue de 220°C. (COSUDE, Junio de 2014). 
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Figura 2-8: Vista interna y externa del material filtrante en un DPF cerámico 
 
*En su orden de izquierda a derecha: cerámica interna, filtro nuevo, filtro después de mantenimiento. 
Fuente: Purexhaust S.A; (COSUDE, Junio de 2014) 
Los filtros cerámicos se ven más amenazados por los fenómenos térmicos en la 
regeneración que por fatiga mecánica (ej., grietas, fracturas, celdas rotas, paso de aceite 
al filtro, etc.). Para llegar a esa conclusión, Benaqqa et al., estimó las propiedades térmicas 
y mecánicas de los materiales de DPF fabricados con carburo de silicio (SiC) por encima 
de los 1.100°C, encontrando condiciones térmicas reducidas (Benaqqa, y otros, 2014).  
Un filtro de partículas diésel-DPF requiere, en la mayoría de los casos, de la incorporación 
de sistemas de control adicionales como los catalizadores oxidativos para reducir la mayor 
cantidad de contaminantes.  
CRT – SCRT: El sistema CRT® o trampa de regeneración continua (por sus siglas en 
inglés, “Continuously Regenerating Trap”) reviste importancia en la reducción de CO, HC, 
y partículas. El sistema contiene un catalizador de oxidación y un filtro cerámico de paredes 
para retener la mayor parte del PM10. 
Si bien la tecnología catalítica del CRT® de la Figura 2-9 garantiza regeneración continua, 
el SCRT® combina los sistemas CRT® y SCR® (por sus siglas en inglés “Selective 
Catalytic Reduction”) para alcanzar niveles permisibles según Euro VI. Un SCRT® alcanza 
niveles de remoción de material particulado, NOx, NO2, HC y NO superiores al 95% en 
todos los contaminantes.  
En el sistema, el CRT alberga un catalizador de oxidación junto con el filtro de partículas 
cerámico (“flow wall”) capaz de atrapar partículas ultra finas reduciendo tanto su masa 
como su número de partículas. Al CRT lo acompaña un SCR donde se utiliza AdBlue para 
convertir el NOx en N2 y H2O, facilitando la reducción de NO2 primario. Finalmente se 
incluye un catalizador adicional para asegurar que la adición del AdBlue no libere excesos 
de amoniaco que puedan escapar del sistema. 
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Figura 2-9: Vista interna del sistema CRT (Trampa de Regeneración Continua) 
 
Fuente: (Eminox, 2005) 
2.3 Material particulado 
Los motores diésel emiten compuestos sólidos y gaseosos debido a la intervención de 
múltiples factores antes, durante y después de la combustión (calidad del combustible, 
mezcla A/C, tipo de motor, estándar de emisión, lubricante, ciclo de manejo, 
mantenimiento, sistema de control de emisiones, condiciones ambientales, etc.). En 
términos generales, las partículas de hollín, en el rango de las nano-partículas y 
compuestos gaseosos (CO, HC, CO2, O2, NOX), gobiernan la emisión de los gases de 
escape. Ahora bien, para efectos de la presente investigación, se presenta a continuación 
las características, la distribución de tamaño y los equipos de medición del material 
particulado sin ahondar en los contaminantes gaseosos. 
2.3.1 Características 
El material particulado representa uno de los términos más empleados en el estudio de las 
emisiones diésel. Si bien las interpretaciones en la literatura son diversas (Maricq M. , 
2007), (Kittelson, 1998), (Giechaskiel, y otros, 2014) , (Benaqqa, y otros, 2014), (Ayres, 
Maynard, & Richards, 2006), (Mathis, Mohr, & Forss, 2005), (Liati, Eggenschwiler, Gubler, 
Schreiber, & Aguirre, 2012), en el sentido más amplio, se considera partícula a cualquier 
materia presente en los gases de salida que se encuentra en estado líquido o sólido y que 
sufre cambios físicos y químicos después de la dilución de los gases en el aire. El tamaño 
de las partículas emitidas por los motores diésel varía entre 5 nm y 30.000 nm y su valor 
incrementa a través de su recorrido por la fuente hasta la atmósfera (Martínez Ataz & Díaz 
de Mera Morales, 2004). 
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La Figura 2-10 muestra la secuencia general de los procesos que tienen lugar al interior 
de una fuente móvil, desde la cámara de combustión hasta al final del tubo de escape. Los 
procesos de dispersión y deposición que generan la formación secundaria de partículas o 
aerosol urbano al final del escape, está fuera del alcance de éste documento.  
































LLAMA CILINDRO SISTEMA DE ESCAPE ATMÓSFERA
Fuente: (Martínez Ataz & Díaz de Mera Morales, 2004)  
La literatura en emisión de fuentes móviles revela el interés de la comunidad científica en 
determinar la influencia de diferentes variables en la formación de partículas primarias 
entre las cuales se encuentran: la calidad del combustible fósil, los biocombustibles, los 
lubricantes, el tipo de motor, la cámara de combustión, el ciclo termodinámico, el ciclo de 
manejo, las cargas, las dinámicas de conducción, y no menos importante, las condiciones 
climáticas en la ubicación del foco emisor, etc. Por citar un ejemplo, Castillejo asegura que 
la formación de partículas en la combustión se debe principalmente a la formación de 
mezclas ricas A/C en algunas zonas del motor (Castillejo Calle, 2014). Por su parte, Liati 
et al., detectaron fragmentos de Fe, Ni, Cr y cenizas metálicas de 200-600 nm al interior 
de los sistemas de filtración en los dispositivos de control de emisiones o DPFs, 
provenientes de los gases de escape de vehículos diésel dotados con DPF (Liati, 
Eggenschwiler, Gubler, Schreiber, & Aguirre, 2012). 
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Figura 2-11: Imagen (TEM) obtenida con las cenizas depositas en la parte central de 




Fuente: (Liati, Eggenschwiler, Gubler, Schreiber, & Aguirre, 2012) 
Ahora bien, las partículas tienden a unirse o aglomerarse por medio de fuerzas cohesivas 
como la tensión superficial y la adsorción de hidrocarburos en su transporte hacia el tubo 
de escape. A continuación, la Figura 2-12 muestra los aglomerados que cubren la 
superficie de las partículas y que consisten en partículas aún más heterogéneas a base de 
carbón, hidrocarburos orgánicos volátiles y sulfuros (S. Sampara, 2008), (Maricq M. , 
2007).  
Es importante mencionar que los agentes precursores del hollín (“soot”) son en su mayoría, 
hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH). Estos compuestos se forman de la unión de 
acetileno con radicales libres procedentes de las moléculas del combustible. 
Adicionalmente se pueden formar compuestos aromáticos a partir de reacciones de 
deshidrogenación de PAHs, sin embargo, su formación es muy limitada a pesar de las altas 
temperaturas. En ese proceso, cada átomo de hidrógeno que se separa, activa la molécula 
ocasionando su nucleación y a su vez, estructuras en forma de red. Si dichas estructuras 
son estables, persisten en forma de núcleos, pero si no, reaccionan con el oxígeno a altas 
temperaturas, generando nuevamente PAHs (Martínez Ataz & Díaz de Mera Morales, 
2004). 
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Figura 2-12: Esquema del material particulado proveniente de los motores diésel 
 
Fuente: (Maricq M. , 2007) 
Así las cosas, el estudio de la reactividad de las partículas y los efectos tóxicos sobre la 
salud humana requiere de la identificación de la fracción orgánica que la conforma (Ayres, 
Maynard, & Richards, 2006). Según la gráfica Gráfica 2-1, el hollín tiene la mayor 
participación con 41% de la fracción insoluble de la partícula. 




b. Distribución de la composición insoluble 
 
a. Fracción orgánica de las partículas c. Distribución de la composición soluble 
Fuente: (Martínez Ataz & Díaz de Mera Morales, 2004); (S. Sampara, 2008) 
Cabe mencionar que, en el caso de las partículas de naturaleza secundaria, su formación 
obedece a la reacción entre compuestos como los óxidos de azufre (SOx), óxidos de 
nitrógeno (NOx), el amoniaco (NH3) y compuestos orgánicos volátiles (COV), considerando 
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Nucleación 0,014 1,80 106000 0,63 
Acumulación 0,054 2,16 32000 38,4 
Partículas Gruesas 0,86 2,21 5,4 30,8 
*CMD, por sus siglas en inglés significa “Count median diameter”  
**GSD, por sus siglas en inglés significa, “Geometric standard deviation”” 
2.3.2 Distribución del tamaño  
Las partículas que componen un aerosol monodisperso están definidas por la magnitud de 
sus diámetros; sin embargo, muchos aerosoles, incluso los polidispersos, pueden tener 
tamaños de partículas cuyo rango supera dos o más órdenes de magnitud. A causa de esa 
diferencia y el hecho de que las propiedades físico-químicas de los aerosoles dependan 
estrechamente de su tamaño, es necesario emplear técnicas estadísticas para la 
construcción de distribuciones del tamaño de las partículas. Por efectos prácticos, se 
consideran distribuciones en escalas logarítmicas (Hinds, 1999). 
 Distribuciones logarítmicas normales 
Las distribuciones logarítmicas tienden a ser la mejor opción para interpretar el 
comportamiento de los aerosoles provenientes de una sola fuente según reportes técnicos 
de proveedoras de equipos de medición de NP (TSI Incorporated, 2010). No hay una razón 
de peso en el uso de la escala logarítmica normal para las distribuciones, simplemente 
resulta ser la más adecuada.  
Figura 2-13: Distribuciones de partículas en escala lineal vs escala logarítmica 
  
Fuente: (TSI Incorporated, 2010) 
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Las distribuciones logarítmicas son más útiles cuando el rango de datos del eje x es mayor 
que 10. Si el rango de datos es estrecho, la distribución log-normal se aproxima a una 
distribución normal como el de la Figura 2-13. 
 Parámetros estadísticos 
Existen algunos parámetros específicos que se requieren para construir las distribuciones 
log-normales y que corresponden al CMD (por sus siglas en inglés “Count Median 
Diameter”) y GSD (por sus siglas en inglés “Geometric Standard Deviation”) (TSI 
Incorporated, 2010).  
CMD 
Al construir las distribuciones log-normales, el diámetro geométrico medio (𝑑𝑔) es 
reemplazado por el CMD. En una distribución log-normal, el logaritmo de la distribución del 
tamaño de partícula es simétrica lo cual indica que la media y la mediana de la distribución 
log-normal son iguales. Lo anterior está dado por: 







                                                                                     (2.3) 
Donde, 
𝑑𝑔: Diámetro medio geométrico 
𝑑𝑖: Tamaño medio de la partícula (midpoint) 
𝑛𝑖: Número de partículas en un grupo i teniendo un tamaño medio 𝑑𝑖: 
𝑁: Número total de partículas en todos los intervalos 
GSD (𝝈𝒈) 
En la distribución log-normal de un aerosol, el logaritmo del diámetro de las partículas se 
distribuye normalmente. La desviación estándar que se utiliza en la estadística 
convencional se reemplaza por la desviación estándar geométrica, la cual en todos los 
casos es superior a 1, y se calcula con la ecuación: 
𝑙𝑜𝑔 𝜎𝑔 = [





                                                                                     (2.4) 
Donde, 
𝜎𝑔: Desviación estándar geométrica (GSD) 
𝑑𝑖: Tamaño medio de la partícula (midpoint) 
𝑛𝑖: Número de partículas en un grupo i teniendo un tamaño medio 𝑑𝑖: 
𝑁: Número total de partículas en todos los intervalos 
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Los aerosoles monodispersos tienen estrechas distribuciones de tamaño y bajos valores 
de 𝜎𝑔, mientras los aerosoles polidispersos presentan distribuciones amplias y valores 
altos de desviación estándar geométrica. La representación gráfica de las partículas en 
función de su diámetro se presenta a continuación. 
 Distribución en número de partículas-NP   
La representación gráfica más común de las distribuciones es el histograma, donde el 
ancho de cada rectángulo representa el intervalo del tamaño y la altura representa el 
número de partículas en ese intervalo. Como la altura de los intervalos depende del ancho 
del intervalo, los histogramas son generalmente normalizados para que facilitar su 
comparación. La altura (ℎ𝑖
´) o frecuencia por el ancho (∆𝑑𝑖) brinda el área, es decir el 
número de partículas en ese intervalo. Ahora bien, el área total de los rectángulos 
corresponde al número total de partículas en la muestra N y está dado por (Hinds, 1999).  
 
N = ∑ (𝑖 ℎ𝑖
´∆𝑑𝑖)                                                                                                                (2.5) 
 
El área de cada rectángulo en las unidades de las gráficas, ℎ𝑖
´∆𝑑𝑖 , es igual a la fracción 𝑓𝑖 
en ese rango de tamaño, siendo el total de área igual a 1,0.  
 
∑ 𝑓𝑖 = ∑ (𝑖 ℎ𝑖
´∆𝑑𝑖) = 1,0                                                                                                  (2.6) 
 
De ese modo se obtiene una curva o una representación gráfica de la función de frecuencia 
de la Gráfica 2-2. 
Gráfica 2-2: Histograma obtenido con datos de aerosoles calculados según datos de 
Hinds, 1999 
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Después de graficar la función de frecuencias, se define la función en términos de la 
distribución del tamaño de partículas, extendiendo el análisis por analogía a otras 
distribuciones como la masa de las partículas, volumen, área, etc. La fracción del total del 
número de partículas ( 𝑑𝑓 ) teniendo diámetros entre 𝑑𝑝 y 𝑑𝑝 + 𝑑𝑑𝑝 está dada por  
 
𝑑𝑓 = 𝑓(𝑑𝑝)𝑑𝑑𝑝                                                                                                             (2.7) 
 
Donde 𝑓(𝑑𝑝) es la función de frecuencia y 𝑑𝑑𝑝 es el intervalo diferencial del tamaño de la 
partícula. El área bajo la curva es siempre:  
 
∫ 𝑓(𝑑𝑝)𝑑𝑑𝑝 = 1,0
∞
0
                                                                                                         (2.8) 
 
De acuerdo a lo anterior, el intervalo puede ser de cero a infinito o puede ser entre tamaños 
dados a y b, o puede ser incluso del tamaño 𝑑𝑑𝑝. El área bajo la curva entre dos tamaños 
a y b es igual a la fracción de partículas cuyos diámetros caen dentro de ese intervalo. Esa 
facción es: 
 
𝑓𝑎𝑏 = ∫ 𝑓(𝑑𝑝)𝑑𝑑𝑝
𝑏
𝑎
                                                                                                          (2.9) 
 
La distribución de tamaño también puede ser presentada como una función de distribución 
acumulativa., la cual es definida por:  
𝐹(𝑎) = ∫ 𝑓(𝑑𝑝)𝑑𝑑𝑝
𝑎
0
                                                                                                       (2.10) 
 
𝐹(𝑎) representa la fracción de partículas teniendo diámetros menores que 𝑎. La función de 
distribución acumulativa tiene el intervalo de tamaño integrado en su definición. La 
distribución acumulativa permite determinar fácilmente información cuantitativa acerca de 
la distribución del tamaño de la partícula. La fracción menor de un tamaño dado se puede 
leer directamente de la gráfica. La fracción de partículas teniendo diámetros entre tamaños 
𝑎 y 𝑏 (ec. 1.9) puede ser determinado directamente restando la fracción acumulada del 
tamaño 𝑎 de la fracción acumulada del tamaño 𝑏.  
 
𝑓𝑎𝑏 = 𝐹(𝑏) − 𝐹(𝑎)                                                                                                           (2.11) 
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La pendiente de la función de distribución acumulativa en cualquier punto es igual al valor 





                                                                                                                (2.12) 
 
La distribución requiere dos parámetros uno que defina la posición o centro de la 
distribución y otro que caracterice el ancho de la distribución. Las cantidades más usadas 
para definir la posición de una distribución son las medidas de tendencia central, la media, 
la moda y la mediana. .La media o el promedio aritmético 𝑑𝑝̅̅ ̅ resulta de la suma de todos 











                                                                                    (2.13) 
 
Donde 𝑛𝑖representa el número de partículas en un grupo i, teniendo un tamaño medio 𝑑𝑖 
y donde N=∑ 𝑛𝑖 es el número total de partículas y la sumatoria de todos los intervalos. El 
tamaño medio 𝑑𝑖 puede ser el punto medio geométrico (la raíz cuadrada del producto de 
los límites superior e inferior del intervalo), o el punto medio aritmético (la mitad de los 
límites). El punto medio geométrico se prefiere a menudo, pero causa una distorsión 
cuando el primer intervalo tiene un límite inferior a cero, por efectos prácticos se usa más 
el punto medio aritmético. 
El diámetro medio divide la curva de distribución de frecuencias en dos partes iguales y le 
corresponde a la fracción acumulativa de 0,5.  
La moda es el tamaño más frecuente o el diámetro asociado con el punto más alto en la 
curva de la función de frecuencia. La moda puede ser determinada igualando la derivada 
de la función de frecuencia igual a cero y resolviendo para d. Para distribuciones 
simétricas, la media, la mediana y la moda tendrán el mismo valor.  
La mediana es comúnmente estimada en distribuciones sesgadas, porque los valores 
extremos en la cola tienen menos efectos en la mediana que en la media. La mayoría de 
las distribuciones de los aerosoles son asimétricas, con una larga cola a la derecha de la 
Figura 2-13. Así las cosas: 
Moda < Mediana < Media 
Para un aerosol monodisperso, la media aritmética es igual a la media geométrica, para 
un polidisperso la media geométrica es menor que la media aritmética. 
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 Distribución en masa 
Es necesario considerar la distribución másica en función del tamaño de las partículas para 
conocer la contribución de las partículas por tamaño en la masa total. Lo importante en 
estos casos, es distinguir cada uno de los diámetros que se pueden calcular. Por un lado, 
la masa del diámetro medio, 𝑑𝑚𝑚, aunque es completamente análogo al diámetro medio 
para la distribución en número de partículas, tiene un significado diferente. En todos los 
diámetros medios, sea por conteo o por masa, la definición matemática no tiene un 
significado físico asociado. Ahora bien, para el cálculo del diámetro de masa promedio, 
tanto a la partícula gruesa como a la fina se le da el mismo tratamiento, pero la cantidad 
que se promedia es la masa total. En el cálculo de la diámetro medio en la distribución en 
masa, 𝑑𝑚𝑚, la cantidad que se promedia es el diámetro, pero se pondera de acuerdo a su 
contribución a la masa total de las partículas.  
Gráfica 2-3: Histograma obtenido con datos suministrados por Hinds, 1999 
 
Fuente: (Hinds, 1999); Autor 
2.3.3 Equipos y medición 
Las tecnologías de los instrumentos de medición de contaminantes sólidos y gaseosos 
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Figura 2-14: Sensibilidad e interferencia de varios métodos de estimación de emisiones 
 
Fuente: (Giechaskiel, y otros, 2014) 
Para Giechaskiel et al., los métodos gravimétricos gobiernan en el estudio de los 
contaminantes provenientes de los gases de escape, sin embargo, existen varios equipos 
que responden a las necesidades de los fabricantes o los académicos brindando 
concentraciones en masa, área, volumen y número de partículas. Los principales equipos 
se describen a continuación: 












Filtro gravimétrico No Si 10 μg Todo 5 
OC/EC No Si 2 μg/m3 Todo 5 
Espectrómetro 
(Spotmeter)  
No No 25 μg/m3 Todo 15 
SMPS No Si 100 cm- 3 3-700 15 
DC Si Si 20 μm/cm2 10-10000 25 
PASS, LII Si Si, No 5 μg/m3 >10 10 
Difracción de Luz  Si No 10 μg/m3 >50 30 
Opacidad Si No 0,1% >50 20 
DMS/EEPS/FMPS Si Si 1.000 cm- 3 5-700 25 
ELPI/DMM Si Si 1.000 cm- 3 10–10.000 25 
SPN Si Incluido 50 cm- 3 23–2.500 10 
Fuente: (Giechaskiel, y otros, 2014) 
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En la tabla anterior, la columna de valores límite consigna datos experimentales 
publicados, la dilución indica si el equipo requiere protección para evitar su saturación o 
daño y el rango comprende las cifras publicados por los fabricantes en sus fichas técnicas. 
2.4 Normativa 
En términos de contaminantes, las normas definen directrices para Material Particulado–
PM, Óxidos de Nitrógeno-NOx, Monóxido de Carbono-CO, Hidrocarburos Totales-HC y 
opacidad dependiendo del peso del vehículo (liviano/pesado). No obstante, las normas 
también condicionan la calidad del combustible y los costos de tecnologías. 
2.4.1 Internacional 
Durante los últimos años, los organismos internacionales procedentes de Europa, Estados 
Unidos, Canadá y Japón han desarrollado de manera progresiva regulaciones en fuentes 
móviles. La Unión Europea a través de sus estándares de emisión, Euro I a Euro VI, 
controlan los límites permisibles de contaminantes representados en gramos por unidad 
de trabajo consumido (g/kWh). Dichos factores son el resultado de pruebas estándar 
realizadas en chasis dinamométrico simulando ciclos de manejo avalados 
internacionalmente.  
La Agencia para la Protección del Medio Ambiente- EPA (por sus siglas en inglés, 
Environmental Protection Agency) en el marco de los códigos de regulación federal (CRF) 
regula en Estados Unidos a partir de tres niveles EPA conocidos también como Tier 1 a 
Tier 3, siendo el último el más restrictivo (Pinilla Rodriguez, 2016) y Japón por su parte, 
regula con las normas PNLTES (por sus siglas en inglés, Post New Long Term Emission 
Standards). 
En la Figura 2-15, se puede visualizar algunas diferencias entre normas equivalentes: Si 
bien, las normas Euro IV exigen emisiones de PM menores que las normas EPA 2004 y la 
norma japonesa, los niveles Euro IV para NOx son mayores que los de la EPA 2004. Bajo 
ese escenario, resulta más costoso controlar los NOx y el PM con la norma de la Unión 
Europea que con la norma de la EPA.  
En cuanto a sistemas de control de emisiones, Euro IV y EPA 2004, no exigen el uso de 
filtros de partículas, pero si, el uso de sistemas SCR en vehículos Euro IV y de 
combustibles con 50 ppm de azufre. 
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Figura 2-15: NOx vs PM en la normativa internacional 
  
Fuente: (Scania, 2005); (ICCT, 2014) 
En las normas Euro y EPA de 2018, se espera conseguir reducciones del 90-98% en PM 
y 93-95% en NOx. La meta requiere sistemas OBD (por sus siglas en inglés, On Board 
Diagnostics) y el uso adecuado del aditivo DEF (por sus siglas en inglés, Diesel Exhaust 
Fluid) en los sistemas SCR. 
En 2018, las normas eliminarán las emisiones de partículas finas y el carbón negro 
provenientes de los camiones y buses diésel nuevos (ICCT, 2014). Como se muestra en 
la Figura 2-16, países de la Unión Europea, Estados Unidos, Canadá, Japón y Corea del 
Sur, le apuestan a mantener límites permisibles equivalentes a Euro VI hasta 2020.  
En los países de América Latina la transición normativa se ve ha visto afectada por la 
escasa implementación de pruebas controladas que permitan a los gobiernos exigir niveles 
permisibles de contaminantes ajustados a los ciclos de manejo del sistema de transporte 
de sus ciudades (Pinilla Rodriguez, 2016) así como a la disponibilidad de combustibles con 
contenidos ultra-bajos de azufre (ICCT, 2014).  
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Figura 2-16: Lista de normas de emisión de vehículos pesados por país 
 
Fuente: (ICCT, 2014) 
Un país como México le apuesta a exigir que los vehículos nuevos pesados a diésel que 
ingresen a su territorio desde el 1° de enero de 2018, cumplan con las normas EPA 2010 
o su equivalente Euro VI. Para esto, los vehículos deberán contar con filtros de partículas- 
DPFs, sistemas de post-tratamiento avanzado de NOx, sistemas de diagnóstico- OBD y 
sistemas a prueba de fallos. 
Según el ICCT, de las once regiones registradas en la Figura 2-17, sólo Estados Unidos, 
Canadá, Japón y los países de la Unión Europea, aplican en la actualidad normas 
equivalentes a Euro VI para los vehículos pesados vendidos (HVDs) en 2013. En Corea 
del Sur, dicha norma aún no ha sido aplicada a la totalidad de los vehículos registrados en 
el país. El retraso en vehículos diésel se debe a la necesidad de emplear sistemas 
rigurosos de control de emisiones (e.g. filtros de partículas) desde Euro V en vehículos 
livianos (LDVs) y Euro VI en vehículos pesados (HDVs). En cuanto a la calidad de los 
combustibles, el único país reportado por ICCT que presenta los niveles más altos de 
azufre con 150 ppm en gasolina y 500 ppm en diésel, es México. 
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Es notoria la estrecha relación de la calidad de los combustibles con las normas de emisión 
independientemente de la región de los mercados automotrices. Para el óptimo 
funcionamiento del control de emisiones de un vehículo Euro III, se requiere un combustible 
con un contenido máximo de 350 ppm de azufre en diésel y 150 ppm en gasolina, mientras 
un vehículo Euro VI o equivalentes requiere combustibles con contenidos de azufre 
inferiores a 10 ppm. (ICCT, 2014). 
Figura 2-17: Normas de emisión y contenidos de azufre adoptados por regiones 
 
Fuente: (ICCT, 2014) 
2.4.2 Nacional 
Con las disposiciones del Decreto 02 de 1982 emitido por la autoridad ambiental, hoy 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial (MADS), se reglamenta el Título I de la Ley 
09 de 1979, en lo que respecta a emisiones atmosféricas. Después con el Reglamento de 
Protección y Control de Calidad de Aire del Decreto 948 de 1995 y la Resolución 005 de 
1996 se suscitan nuevas disposiciones para fuentes móviles a gasolina o diésel; es así 
como a través de la Resolución 1048 de 1999 se regulan los niveles permisibles de emisión 
de contaminantes generados por fuentes móviles en condiciones de prueba dinámica y la 
Resolución 1522 de 2000 fija las condiciones mecánicas de los vehículos para su ingreso 
al país. Pese a lo anterior, el reciente Decreto Reglamentario 1076 de 2015 contempla de 
manera conjunta todas y cada una de las normas vigentes que son de obligatorio 
cumplimiento en calidad del aire, inmisión y emisión de contaminantes atmosféricos. 
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2.4.3 Local 
La administración de la ciudad de Bogotá a través del Plan decenal de descontaminación 
del aire para Bogotá – PDDAB, trazó varias metas de reducción de contaminantes para 
los próximos años. La meta para el año 2020 es la reducción de material particulado 
respirable en cerca del 80%. El plan PDDAB liderado por la Secretaría Distrital de 
Ambiente-SDA ha permitido suscribir convenios interadministrativos con entidades 
externas y universidades con el propósito de alcanzar los objetivos trazados, dentro de los 
que se encuentra, la medida 5B. Dicha medida consiste en la implementación de filtros de 
partículas en la flota del sistema de transporte de pasajeros de la ciudad (SITP) (Secretaría 
Distrital de Ambiente, 2016). 
 Programa de Filtros de Partículas Diésel para Bogotá-BDPF 
En diciembre de 2014, la Autoridad Ambiental de la ciudad oficializó el BDPF, dando 
alcance a las disposiciones del artículo 6 de la Resolución 1304 de 2012, la Resolución 
1223 de 2013 y a su vez, las Resoluciones No. 88 de 2015 y No. 123 de 2015 (Secretaria 
Distrital de Ambiente, 2015), en las cuales se establecen los procedimientos de aprobación 
local a los que se deben acoger los proveedores de filtros de partículas interesados en 
reacondicionar con éstos dispositivos, los buses del Sistema Integrado de Transporte de 
Bogotá-SITP (Secretaría Distrital de Ambiente, 2015).  
Según cifras de 2015, en Bogotá circulan 17.775 vehículos del Sistema Integrado de 
Transporte-SITP de los cuales el 26,9% son Euro II y Euro III, le siguen la flota Euro V con 
17,5% quedando en último lugar los vehículos híbridos con el 1,3% como se muestra en 
la Figura 2-18. 
La normativa que soporta el BDPF establece las condiciones de instalación para la flota 
vehicular de los buses en los componentes zona y troncal. La instalación de los DPF es 
obligatoria para: 
 Buses cuyos motores superen los límites de emisión en prueba dinámica exigidos 
en la Resolución 2604 de 2009 de los ministerios de Minas y Energía, de la 
Protección Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 
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Figura 2-18: Cifras oficiales de la flota vehicular del SITP 
 
Fuente: (Secretaría Distrital de Ambiente, 2014) 
 Buses del componente troncal que superen los límites de emisión de la Resolución 
2604 de 2009 y que además a 31 de diciembre de 2014 hayan recorrido un millón 
cincuenta mil (1.050.000) kilómetros o menos. 
 Buses del componente zonal que superen los límites de emisión de la Resolución 
2604 de 2009 y que además sean de modelo 2009 o superiores. Se excluyen los 
vehículos de categoría microbús. 
La norma va dirigida a la instalación de retrofit en cerca de 2.000 buses de la flota del SITP, 
esperando evitar la generación de 26 Tn de PM2.5 por año lo cual representa la reducción 
de 20.000 millones de pesos colombianos en salud pública (Secretaría Distrital de Ambiente, 
2014). Los parámetros de seguimiento y control de la norma están dados por el límite de 
opacidad y la eficiencia de los DPF en número de partículas, así: 
 Eficiencia en número de partículas-NP:97% (valor mínimo) 
 Límite de opacidad:9,18 % máximo a longitud 430 mm 
Los lineamientos técnicos para la implementación de la medida 5B del PDDAB y el 
esquema de aprobación local, residen en el Documento Técnico de Soporte elaborado por 
la entidad en donde se anexan protocolos de verificación y formatos para proveedores de 
filtros y operadores/propietarios de los vehículos (Secretaría Distrital de Ambiente, 2014). 
 Plan piloto (Convenio entre instituciones) 
En cumplimiento de una de las medidas del portafolio del Plan Decenal de 
Descontaminación del Aire para Bogotá-PDDAB, se suscribe en 2013 el convenio inter-
administrativo de cooperación 0015 entre la Secretaría Distrital de Ambiente y la 
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Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. El convenio requirió de un Plan Piloto 
para determinar el desempeño ambiental y energético de los vehículos seleccionados del 
Sistema de Transporte Integrado de la ciudad con filtros de partículas diésel-DPF3 
(Secretaría Distrital de Ambiente, 2015). En específico, dos de los seis alcances del 
convenio, permitieron alcanzar los objetivos trazados para la presente investigación.  
En el marco del convenio se instalaron filtros de partículas diésel-DPF en vehículos del 
Sistema Integrado de Transporte de las marcas Volvo, Scania y Mercedes Benz (servicio 
troncal) y vehículos Chevrolet, Hino, Mercedes Benz y Agrale (servicio zonal) los cuales 
se sometieron a pruebas sobre banco dinamométrico en cumplimiento de los alcances: 
Alcance 2: Establecer la Línea Base de emisiones de contaminantes sólidos y gaseosos, 
opacidad, consumo de combustible y aire, así como de potencia y torque generados en 
rueda, para cada uno de los vehículos de la muestra representativa. 
Alcance 4: Supervisar la instalación y realizar la evaluación del desempeño ambiental, 
energético y técnico de los sistemas instalados. Así como de los vehículos en los que se 
instalen los Sistemas de Control de Emisiones-SCE. 
Para la instalación de los filtros en los vehículos seleccionados, el Grupo de Investigación-
GICAEPMA desarrolló varios protocolos como el titulado “Protocolo de Seguimiento y 
Evaluación del Desempeño Ambiental, Energético y Técnico de los Vehículos objeto de 
Estudio”. 
Una vez seleccionados los vehículos del plan piloto, se estableció una línea base de 
emisión de contaminantes sólidos y gaseosos, opacidad y consumo de combustible y aire 
a partir de pruebas estáticas y dinámicas. Durante el levantamiento de la línea base, 
GICAEPMA elaboró protocolos y procedimientos para: i) la instalación de los sensores de 
temperatura y presión de los filtros (datalogger), ii) la medición de opacidad, iii) la 
caracterización dinámica, factores de emisión y eficiencia energética para las pruebas en 
ruta, iv) medición de ruido y, por último, v) instalación de flujómetros. 





3 La línea base estableció seis (6) vehículos articulados, un (1) alimentador, seis (6) vehículos 
zonales y un (1) vehículo Euro IV 
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Ahora bien, para determinar el desempeño ambiental energético y técnico de los sistemas 
de control a instalar, GICAEPMA desarrolló protocolos de pre-instalación, instalación y pos-
instalación de los filtros para los vehículos objeto de estudio. Los procedimientos que se 
exponen a continuación se realizaron en todos y cada uno de los vehículos del estudio. 
Pre-instalación 
Después de realizar pre-inspecciones a varios vehículos de la flota, éstos se someten a 
varias pruebas entre ellas: la medición de la opacidad en prueba de aceleración libre, la 
medición del ruido promedio en velocidad ralentí y al 80% de la velocidad de gobierno y el 
monitoreo de presión y temperatura con los sensores o datalloger. Los resultados típicos 
que se registraron en el piloto se resumen en la siguiente tabla: 
Tabla 2-6: Resultados típicos de los vehículos previa instalación de DPF  
Medición > 160 Pasajeros < 160 pasajeros 
Opacidad (m-1) 0,33 ± 10% 0,46 ± 10% 
Ruido en ralentí (dB) 90,5 ± 10% 80 ± 10% 
Fuente: (Secretaría Distrital de Ambiente, 2015) 
Instalación 
La instalación de un DPF consiste en reemplazar el silenciador (Environmental Protection 
Agency , 2008), sin embargo, el montaje es particular debido a las diferentes 
configuraciones de los vehículos. Ahora bien, las condiciones de operación típica de los 
vehículos del Sistema Integrado de Transporte de la ciudad - SITP, comprometieron la 
instalación por semanas. 
La instalación del filtro siempre estará acompañada de la instalación de una unidad externa 
que monitorea la presión y la temperatura en tiempo real. La unidad opera por la señal del 
interruptor principal de los vehículos. Por lo general, la unidad se ubica en la caja de aire 
de admisión del motor. Dentro de la etapa de pre-inspección, se instalaron las unidades 
para monitorear la presión y la temperatura de cada móvil. 
Figura 2-1: Vista externa de una unidad de monitoreo de presión y temperatura 
 
Fuente: Autor 
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A continuación se describen los procedimientos generales realizados durante la instalación 
de los sistemas (GICAEPMA. 2014): 
a) Ubicación del filtro de partículas diésel (DPF): Como el filtro sustituye el silenciador, 
éste último se remueve para que el DPF opere en su posición original como se muestra 
en la Figura 2-19. 





a. Instalación de un sensor de presión y temperatura. b. Instalación del DPF en un vehículo con 
capacidad superior a 160 pasajeros 
Fuente: Autor 
Figura 2-20: Esquema general de instalación de un DOC+DPF 
 
Fuente: (Environmental Protection Agency , 2008) 
b) Revisión del tubo de escape: Durante la ubicación del DPF se verifica el estado del 
tubo de escape desde su conexión al filtro hasta la salida. Las condiciones del tubo de 
escape previa operación del DPF permiten identificar las condiciones generales del 
motor.  
c) Revisión del sistema de turbo compresión: Cuando se detecta la presencia de fugas 
entre las juntas de la carcasa de la turbina y las juntas del compresor, se procede al 
cambio del turbo. Este tipo de fugas representan pérdida de presión en la turbina, 
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menor cantidad de aire ingresando a los cilindros, reducción de la potencia y aumento 
de combustible sin quemar.  
d) Calibración de las válvulas: Antes de iniciar pruebas de operación con el DPF 
instalado, se verifica las válvulas en todos los cilindros del motor. La verificación 
consiste en el ajuste de los calibres en la válvula de escape y la válvula de admisión, 
respectivamente.  
Figura  2-2: Vista externa de las válvulas revisadas 
 
Fuente: Autor 
e) Cambio de los filtros: Durante la instalación de los filtros, se recomienda instalar un 
filtro de aire nuevo en el motor. Y como medida preventiva, se recomienda el cambio 
de los filtros de aceite en el momento de la instalación del filtro.  
f) Aislamiento térmico: En condiciones normales de operación, es necesario mantener 
la temperatura de los gases de escape cercana a los 270°C, por esta razón se emplea 
un recubrimiento térmico en el tubo que comunica el turbo compresor con el filtro o 
DPF. Cada sistema de control de emisiones por lo general cuenta con recubrimientos 
térmicos adicionales a base de materiales poliméricos y fibras especiales que le 
proveen condiciones aislantes.   
Figura 2-3: Vista externa de los materiales para recubrir el tubo de escape  
 
Fuente: Autor 
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g) Ensamble de acoples: El diseño y fabricación de las piezas que unen el tubo de escape 
con el filtro (DPF) es una de las etapas más importantes de la instalación. De no ser 
exitoso, las fugas pueden alterar la operación del filtro. 
 
Figura 2-4: Vista externa de los acoples y abrazaderas necesarias para la instalación 





La verificación final de la instalación requiere la operación del vehículo por un tiempo 
prolongado en ralentí. De manera visual, se puede constatar la disminución de partículas 
visibles en la junta al final del tubo de escape. No obstante, la verificación puntual se 
efectúa hasta tanto se lleve a cabo la medición del ruido, opacidad, presión y temperatura. 
Tabla 2-7: Resultados típicos de los vehículos después de la instalación de DPF  
Medición  > 160 Pasajeros < 160 pasajeros 
Opacidad (m-1) 0.13 ± 10% 0,05± 10% 
Ruido en ralentí (dB) 75 ± 10% 70 ± 10% 
Presión (mbar)  102 ± 10% 60 ± 10% 
Temperatura (°C) 313 ± 10% 350 ± 10% 
Fuente: (Secretaría Distrital de Ambiente, 2015) 
 
El plan piloto contempló la ejecución de pruebas en dinamómetro días después de la 








El presente capitulo contiene las características del experimento. La hipótesis que motivó 
el proceso de investigación prevé que los sistemas de control de emisiones con filtros de 
partículas diésel (DPFs) instalados en los vehículos del Sistema Integrado de Transporte 
Público de Bogotá alcanzan un porcentaje de remoción de material particulado superior al 
97%.  
La metodología utilizada para determinar lo anterior se muestra en la siguiente figura:  
Figura 3-1: Esquema general de la metodología empleada para el experimento 
 
Fuente: Autor 
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3.1 Lugar de experimentación  
El experimento se desarrolló en uno de los laboratorios del SENA, al interior del, Centro 
Industrial y de Desarrollo Empresarial - Tecnoparque de Soacha, Cundinamarca.  El lugar 
de experimentación mantiene las siguientes condiciones ambientales: 
 Temperatura ambiente: 20°C aprox. 
 Humedad relativa: 72% 
 Altitud: 2.625 msnm 
3.2 Materiales y métodos 
Los materiales y los métodos que integran la fase experimental corresponden a: 
3.2.1 Dinamómetro de chasis MD-400® 
Para simular condiciones reales de operación de los vehículos articulados del SITP de la 
ciudad, se operó el dinamómetro de chasis Mustang® ubicado en los laboratorios del 
SENA. 





Fuente: a. (Mustang Dynamometer, 2004); b. Autor 
Las especificaciones generales del dinamómetro utilizado para el experimento son: 
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Tabla 3-1: Especificaciones técnicas del dinamómetro MD 400 Mustang4 
Especificación Valor Resolución 
Velocidad máxima 305 Km/h 0,01 km/h 
Capacidad máxima en momento 1.700 Nm 0,01 Nm 
Capacidad máxima en potencia 522 kW 0,01 kW 
Celda de carga CELTRON STC-1K 2,99 mv/v 0,001 mv 
Sensor efecto hall 168 pulsos - 
Capacidad máxima 5.500 Kg - 
Diámetro rodillos 0,27 m - 
Temperatura máxima unidad de absorción de 
energía máxima cada 5 minutos 
600 °C - 
Extractor de aire caliente 1 kW  
Sistema neumático  551 kPa  
Potencia requerida 230 VAC  
Fuente: (Pinilla Rodriguez, 2016); (Mustang Dynamometer, 2004) 
Con el aporte científico del grupo de Investigación, GICAEPMA, durante el año 2013 se 
desarrollaron protocolos de operación del dinamómetro para estimar la eficiencia, el 
consumo de combustible y los factores de emisión de contaminantes de vehículos pesados 
bajo diferentes condiciones de carga y velocidad.  
Para obtener la concentración del material particulado tanto en número como en masa 
proveniente de los gases de escape de los vehículos sometidos a las pruebas, se programó 
en el dinamómetro el valor de la carga máxima del motor y los coeficientes aerodinámicos 
y de resistencia a la rodadura bajo las directrices de la norma SAE J1263 y la metodología 
desarrollada por Pinilla garantizando la repetitividad del experimento con cargas entre 0 – 
75% y a velocidad constante (Pinilla Rodriguez, 2016). Las curvas características que 
muestran las características de los motores evaluados residen en el Anexo A. 





4 MD 400 Mustang opera con el software PowerDynePC v208, tarjetas NI6221 y asistente DAQ de 
National Instruments 2013. Las corrientes de Eddy justifican su principio de operación. 
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3.2.2 Contador de partículas 
Una vez adelantados los protocolos para el alistamiento y la calibración del dinamómetro 
(GICAEPMA, 2013), se procedió a la instalación del contador portable de partículas 
sólidas-NanoMet3 junto con el sistema de medición del flujo de los gases de escape. Las 
especificaciones técnicas del equipo se encuentran en la Tabla 3-2. 
Tabla 3-2: Especificaciones técnicas del contador de partículas-ManoMet3 
Equipo:: Contador de partículas 
 
Rango: Sensor: 1E3...1E6 pt/ccm 
Dilución: 1E4...3E8pt/ccm 
Tamaños de las partículas 10...700 nm = 0.01...0.70 μm 
Tamaños promedios de 
las partículas  
10...300 nm = 0.01...0.30 μm 
Flujo de gas 4.0 L/min 
Factor de dilución: 10, 100, 300. 
Temperaturas en el tubo 
de evaporación  
T. ambiente...300°C  
Peso:  18 kg – 23 kg (+conexiones) 
Calibración: CAST, 80 nm 
Alimentación: 12VD, Máximo 60ª 
Consumo: 300 W bajo condiciones de 
ambiente estándar 
Fuente: (Matter Aerosol AG, 2014) 
La calibración del equipo fue adelantada por JING, una compañía suiza que desde 1999 
desarrolla tecnologías de alto rendimiento para el estudio de partículas de la combustión 
(Mohr, Martin; Urs, Lehmann, 2003). Según el Instituto para el Medio Ambiente y la 
Sustentabilidad, instituto que provee soporte técnico a la división de regulación ambiental 
de la Unión Europea, las partículas medidas a través del generador CAST presentaron 
altas eficiencias en el conteo de partículas a 23 nm en pruebas de laboratorio ejecutadas 
por el laboratorio de la Comisión Europea (JRC) (Giechaskiel, B. S; Alessandrini, F. F; 
Carriero, M; Krasenbrink, A, 2008). El equipo está diseñado para operar a las siguientes 
condiciones ambiente: i) temperatura ambiente en el rango de los 10 y los 40°C, ii) 
humedad relativa entre 0 y 80%, iii) relación máxima entre temperatura y humedad relativa 
de 80%@30°C. 
Para los propósitos de la investigación, se consideró procesar el número [p/cm3], la masa 
[mg/m3] y el tamaño promedio de las partículas [nm] reportados por el contador de 
partículas NanoMet3, segundo a segundo. Un ejemplo del reporte entregado por el equipo 
en formato .txt se muestra en Figura 3-3.  
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Figura 3-3: Ejemplo de reporte entregado por el contador de partículas en formato .txt 
 
Fuente: (Matter Aerosol AG, 2014) 
El principio de funcionamiento del contador portátil de partículas NanoMet3, obedece al 
diseño del Clasificador de Tamaño por Difusión (por sus siglas en inglés, Difussion Size 
Classifier) de un grupo de investigación de la Universidad de Ciencias Aplicadas de la 
Universidad del Noreste de Suiza (Fierz, Burtscher, Steigmeier, & Kasper, 2008). 
3.2.3 Sistema de medición de flujo de los gases de escape 
El sistema de medición del flujo de los gases de escape, consiste en: el medidor diferencial 
de presión, el termopar o termocupla tipo (K), la sonda de acero inoxidable y el tubo pitot. 
Los equipos de medición empleados se indica en la Tabla 3-3. 
Tabla 3-3: Especificaciones técnicas del sistema de medición del flujo de los gases 
de escape 
Equipo: Medidor diferencial de presión CEM®  
 
Rango: +- 35 [kPa] 
Resolución: 0,01 [kPa] 
Precisión: +- 0.3 [%] 
Linealidad: +- 0.29 [kPa] 
Instrumento: Termopar tipo (K) Poliempack 
 
Rango -200/1372 [°C] 
Resolución 1 [°C] 
Accesorio: 2 tubos en acero inoxidable  
Diámetros 50,8 mm (B1) 
101,6 mm (B2) 
 
Longitud 60 mm  
Instrumento: Tubo pitot  
Fuente: (Pinilla Rodriguez, 2016) 
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La dilución de los gases de escape está a cargo del contador de partículas (NanoMet3), el 
cual opera bajo un factor de dilución específico (FD) para sortear las altas concentraciones 
en vehículos con tecnologías inferiores a Euro V. Así las cosas, cuando el NanoMet3 opera 
en un rango de medición que está dentro de la especificación del equipo, los resultados 
reportados, no se ven afectadas por el factor de dilución seleccionado. En pruebas blanco 
o en condiciones ambiente, la concentración en número de partículas se mantiene en el 
orden de 1 x 104 p/cm3, independientemente del FD seleccionado del contador de 
partículas. 
3.3 Factores de estudio 
En la presente sección se describen los factores de estudio diseñados para la 
investigación. 
3.3.1 Eficiencia de remoción de material particulado  
La eficiencia de la remoción de material particulado se estimó en dos escenarios. 
Escenario 1: Dos vehículos diésel del Sistema Integrado de Transporte Público – SITP, 
en ausencia de filtros de partículas diésel (DPFs). 
Escenario 2: Dos vehículos diésel del Sistema Integrado de Transporte Público – SITP, 
en presencia de filtros de partículas diésel (DPFs) 
3.3.2 Tratamientos 
Como resultado de la combinación de los niveles expuestos anteriormente, el experimento 
requiere de 16 tratamientos. Ver Tabla 3-4. 
Tabla 3-4: Descripción de los tratamientos  
Id. Nomenclatura  Tratamiento  
1 B1-SDPF-0 Bus 1 - Sin filtro -Carga del 0% -  
2 B1-CDPF-0 Bus 1 - Con filtro -Carga del 0% 
3 B1-SDPF-25 Bus 1 - Sin filtro -Carga del 25% -  
4 B1-CDPF-25 Bus 1 - Con filtro -Carga del 25% 
5 B1-SDPF-50 Bus 1 - Sin filtro -Carga del 50% -  
6 B1-CDPF-50 Bus 1 - Con filtro -Carga del 50% 
7 B1-SDPF-75 Bus 1 - Sin filtro -Carga del 75% -  
8 B1-CDPF-75 Bus 1 - Con filtro -Carga del 75% 
9 B2-SDPF-0 Bus 2 - Sin filtro -Carga del 0% -  
10 B2-CDPF-0 Bus 2 - Con filtro -Carga del 0% 
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Id. Nomenclatura  Tratamiento  
11 B2-SDPF-25 Bus 2 - Sin filtro -Carga del 25% -  
12 B2-CDPF-25 Bus 2 - Con filtro -Carga del 25% 
13 B2-SDPF-50 Bus 2 - Sin filtro -Carga del 50% -  
14 B2-CDPF-50 Bus 2 - Con filtro -Carga del 50% 
15 B1-SDPF-75 Bus 2 - Sin filtro -Carga del 75% -  
16 B1-CDPF-75 Bus 2 - Con filtro -Carga del 75% 
Fuente: Autor 
3.3.3 Unidades experimentales 
Dos vehículos del SITP con estándar de emisión Euro III, capacidades de 80 y 160 
pasajeros, en adelante “B1” y “B2”, con filtros de partículas diésel-DPF, instalados y bajo 
las características mecánicas de la Tabla 3-5, fueron sometidos a pruebas: 
Tabla 3-5: Características de los vehículos sometidos a experimentación 
Característica B1 B2 
Año & Modelo 2007/B12M 2010/MBB LO 915 
Tipo 
Diésel 4 tiempos 
Inyección Directa 
Diésel 4 tiempos 
Inyección Directa 
Aspiración Turbocargado e intercooler Turbocargado 
Desplazamiento 12.100 cc 4.249 cc 
Relación de compresión 16,8 a 1 - 
Potencia máxima 250 kW a 1.800 rpm 110 kW a 2.200 rpm 
Máximo torque 1.700 kW a 1.100 rpm 580 kW a 1.600 rpm 
Máxima velocidad 2.100 rpm 2.700 rpm 
Ralentí 580 rpm 560 rpm 
Fabricantes del motor Volvo Mercedes Benz 
Capacidad del vehículo 30.000 Kgf + 160 pasajeros 8.500 Kg + 80 pasajeros 
Estándar de emisión Euro III Euro III 
Kilometraje 660.912 Km 268.112 Km 
Número del motor DH12585153 904957U0846077 
Sistema del Filtro KB 452 693 DPF2/DPFN+NC 
Tipo de Filtro CWF 1500 DPF-0912 
Serial del Filtro No. 092 13 016 VERT-Nr B322/02.12 
Marca del Filtro TEHAG® PURItech® 
Fecha inicio de instalación Agosto 30 de 2014 Noviembre 28 de 2014 
a Valor registrado en el momento de la instalación de los filtros de partículas. 
Fuente: (Swiss-Latin American Cooperation, 2014); (Volvo, 2012); (Mercedes Benz, 2012); (Pinilla 
Rodriguez, 2016); Autor 
 Características del DPF instalado en B1 
El filtro de partículas de éste vehículo fue fabricado por Tehag®. Las especificaciones 
técnicas publicadas por la compañía (Tehag, 2016) confirman el uso de una sistema CWF 
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(por sus siglas en inglés, “Catalysator-Wallflow-Filter”) que consiste en una estructura de 
pared cerámica (monolito) recubierta con metales preciosos para reducir el NO2. Se trata 
de un sistema pasivo diseñado para reducir material particulado, CO y HC, y, operando en 
el “Duty Cicle” a temperaturas (<300°C), además cuenta con certificaciones TÜV Nord y 
VERT y alcanza eficiencias de remoción de 99,79% para PM10. El principio de 
funcionamiento se conoce como “flujo de pared” (por sus siglas en inglés, “Wall flow”, 
donde los gases de escape tienen que pasar forzosamente por canales de paredes de 0,4 
mm. La temperatura indicada para la regeneración está entre 250°C y 300°C. 
Figura 3-4: Vista exterior del sistema DPF + DOC instalado en B1 
 
Fuente: Autor 
Las características generales del sistema pasivo se resumen en la siguiente tabla 
Tabla 3-6: Principales características del filtro instalado en B1 
Condiciones de operación Dimensiones 
Rango de presión de operación del filtro: 0-150 mbar Diámetro entrada (ext.): 129 mm 
Rango de temperatura de operación del filtro: < 350°C Diámetro salida (ext.): 129 mm 
Temperatura regeneración: Mínimo 230°C Diámetro filtro: 317 mm 
Tiempo regeneración: -Se recomienda operación en ralentí 
por largos periodos de tiempo 
Longitud filtro: 397 mm 
Peso del filtro: - Longitud total: 697 mm 
Forma de retirar las cenizas: limpieza de tipo mecánica por 
aire a presión 
- 
Fuente: (Tehag, 2016) 
La instalación y ensamble del DPF+DOC tomó cerca de un mes porque incluía toma de 
medidas, el reemplazo del silenciador, ensamble, instalación del sensor de temperatura y 
presión (datalogger), mantenimiento, montaje final. 
 Características del DPF instalado en B2 
El filtro instalado al vehículo “B2” es de origen alemán. Puritech tiene más de 20 años de 
experiencia en la fabricación de DPF y trabaja como proveedor de marcas como Volvo, 
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Mercedes Benz, SETRA, MAN, Neoplan. Los fabricantes del filtro participaron en el 
proyecto de implementación de DPF en los buses de transporte público en la ciudad de 
Santiago de Chile con la entrada en vigencia de la norma de emisiones D.S. 130/2001 del 
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones-MTT  (COSUDE, Junio de 2014) . 
El principio de funcionamiento del filtro es activo, para lo cual incorpora un sistema de 
calentamiento eléctrico que facilita alcanzar las temperaturas de regeneración durante el 
tiempo necesario para mantener el filtro en óptimas condiciones de operación. El filtro 
incorpora además un catalizador oxidativo. El material del filtro es cerámico (cordierita) con 
una densidad de 200 celdas por pulgada cuadrada y se caracteriza por ser de módulos 
intercambiables. Este tipo de filtro es ideal para vehículos que permanecen durante largos 
periodos de tiempo (>50% del tiempo de operación) en ralentí, y con temperaturas de los 
gases de escape constantemente por debajo de los 230°C. El filtro cuenta con 
certificaciones internacionales como la VERT, TUV, LEC, RDW. 
Figura 3-5: Vista exterior del DPF + catalizador instalado en el vehículo “B2” 
 
Fuente: GICAEPMA, Autor 
 
Las partes que conforman el sistema son las siguientes: filtro, tapas, tuberías y conos para 
acople con el tubo de escape; datalogger que incluye, caja de control, sensor de presión, 
sensor de temperatura y arnés de cables; aros de sujeción; sistema de dosificación para 
el aditivo; mantas y aislantes térmicos y por último, el sistema eléctrico para calentamiento 
(regeneración activa). El filtro requiere de una temperatura mínima de regeneración 
superior a 230°C durante al menos 10 minutos por cada hora de funcionamiento (esta 
temperatura se alcanza con la ayuda del sistema de calentamiento eléctrico).  
El combustible debe tener un máximo de 50 ppm de azufre para garantizar un correcto 
funcionamiento del DPF. El filtro además puede trabajar en un amplio rango de mezclas 
con biodiesel (B0 - B100). 
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Para garantizar su correcto funcionamiento y potenciar la regeneración del filtro, se 
requiere operar con aditivos específicos que se proveen junto con el filtro de partículas. 
Durante el piloto se instaló un puerto de acceso antes del filtro para cuantificar la eficiencia 
en el filtrado. La siguiente tabla resumen las principales características del filtro. 
Tabla 3-7: Principales características del filtro instalado en B2 
Condiciones de operación Dimensiones 
Rango de presión de operación del filtro: 0-150 mbar Diámetro entrada (ext.): 73 mm 
Rango de temperatura de operación del filtro: -20-600°C Diámetro salida (ext): 73 mm 
Temperatura regeneración: Mínimo 230°C Diámetro filtro: 250 mm 
Tiempo regeneración: Continuo T>230°C @ 10 min / 1 hora de 
operación. 
Longitud filtro: 270 mm 
Peso del filtro: 25kg Longitud total: 650 mm 
Forma de retirar las cenizas: PuriClean machine (limpieza de 
tipo mecánica por aire a presión). 
- 
Fuente: PURItech®: Autor 
3.3.4 Número de repeticiones 
Se fijaron tres (3) repeticiones por tratamiento con una duración esperada de 10 minutos 
por repetición.  
3.4 Jornadas de medición 
Las jornadas de medición sobre el banco dinamométrico programadas en cumplimiento de 
los alcances del Convenio Interadministrativo 0015 de 2013, suscrito entre la Secretaría 
Distrital de Ambiente y la Universidad Nacional de Colombia (Secretaría Distrital de 
Ambiente, 2015) se ejecutaron así: 
Tabla 3-8: Jornadas de medición sobre banco dinamométrico  
Convenio B1 B2 
Alcance 2 – Línea Base Febrero 21 de 2014 Febrero 17 de 2014 
Alcance 4 – Evaluación desempeño 
ambiental después de la instalación del 
filtro 
Septiembre 05 de 2014 Febrero 23 de 2015 
Fuente: (Secretaría Distrital de Ambiente, 2015) 
Para el alcance 4 se concertó con los operadores ampliar a 2 días la jornada de medición 
por vehículo porque de 9:00 a las 21:00 horas, no era suficiente para realizar el montaje, 
calibrar, ejecutar las pruebas y desmontar los equipos. El corto tiempo en las jornadas 
programadas para el alcance 2 afectaron las repeticiones definidas en el Capítulo 4. 
A continuación, registro fotográfico de las jornadas de medición con cada vehículo. 
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El diseño experimental planteaba inicialmente 16 tratamientos, sin embargo, el 
procesamiento de los datos agregados a 75% de carga presentaron errores típicos 
alejados de la media; hallazgo generado posiblemente por restricciones de operación del 
dinamómetro de chasis donde el desgaste de las ruedas sobre el rodillo obligaba la 
suspensión temporal de la prueba antes de alcanzar la carga programada. En ese orden 
de ideas, los resultados aquí expuestos corresponden a los tratamientos planteados en el 
diseño experimental a 0, 25 y 50% de carga para un número real de 12 tratamientos. 
En adelante, los porcentajes de carga [0-50%] designados en los tratamientos del diseño 
experimental del Capítulo 4, indican a los niveles de potencia y torque que alcanza el motor 
en el banco dinamométrico. Al respecto, es importante señalar que de acuerdo con los 
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propósitos del estudio y las diferencias entre las dos tipologías vehiculares es 
recomendable, en primera instancia, operar el dinamómetro con cargas constantes que 
permitan parametrizar los resultados y posteriormente aplicar el mismo experimento a un 
ciclo de manejo aceptado a nivel internacional. Además, cuando se opera el dinamómetro 
de chasis con cargas constantes, el efecto de la inercia es casi despreciable.  
La Tabla 3-9 muestra los resultados de potencia y torque obtenidos durante la ejecución 
de las pruebas a cargas constantes.  
Tabla 3-9: Resultados de potencia de los buses sobre banco dinamométrico 
 
B1-SDPF B1-CDPF B2-SDPF B2-CDPF 
Máx. Pot. 183 [kW] 
@ 1.370 & 1.282 
[Nm] @ 1.345 
Máx. Pot. 142 [kW] @ 
1.589 & 578 [Nm] @ 
1.534 
Máx. Pot. 108 [kW] 
@ 2.100 & 522 [Nm] 
@ 1800 
Máx. Pot. 68 [kW] 












[kw] @ rpm 
0% (0) 1.400 9(0) 1.650 9(0) 1.650 
25% 46 1.416 21 1.700 21 1.700 
50% 92 1.420 42 1.800 42 1.800 
75% 137 1.380 63 1.850 63 1.850 
Fuente: (GICAEPMA, 2014) 
De lo anterior es posible estimar el porcentaje de pérdida de potencia de los vehículos 
medidos después de la instalación del filtro de partículas diésel (DPF). La pérdida de 
potencia del vehículo con el motor más pequeño (B2) fue superior comparado con el 
vehículo más grande con 37 y 22% respectivamente. Esa diferencia porcentual se pueden 
corroborar de las curvas generadas en el banco dinamométrico que residen en el Anexo 
A. 
3.4.1 Procesamiento de datos 
Los equipos de medición entregaron reportes en formato .txt. Cada reporte almacenó 
800±10 observaciones aproximadamente por tratamiento. La clasificación de la Tabla 3-10 
contiene el número de reportes definitivos sometidos a análisis. Los reportes se encuentran 
en el Anexo E. 
Ante la limitada disponibilidad de los vehículos en cada jornada de medición y el corto 
tiempo destinado para el montaje y desmontaje de los equipos en los vehículos (máximo 
de 2 días), en algunos tratamientos no se alcanzaron las 3 réplicas diseñadas inicialmente.  
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Tabla 3-10: Número de reportes realizados durante la fase experimental 
 
B1 B2 
SDPF CDPF SDPF CDPF 
0% 25% 50% 0% 25% 50% 0% 25% 50% 0% 25% 50% 
Variable No. Reportes (.txt) 
Número [p/cm3], masa 
[mg/m3], tamaño promedio 
de las partículas [nm] 
3 3 3 2 3 2 1 2 2 1 3 2 
Temperatura de los gases 
de escape [°C] 
3 3 3 2 3 2 1 2 2 1 3 2 
Presión de los gases de 
escape [mbar] 
3 3 3 2 3 2 1 2 2 1 3 2 
Fuente: Autor 
De acuerdo con la tabla anterior, la jornada de medición proporcionó 81 reportes para el 
análisis de 5 variables. Cada uno de los reportes fue sometido al proceso de filtración que 
se menciona en el próximo numeral. 
3.4.2 Filtración de datos 
La depuración de los datos inició con la clasificación de la información según su naturaleza 
y finalizó con el uso de técnicas estadísticas para facilitar la interpretación de los aerosoles 
en cada tratamiento. Las 12 etapas de la Figura 3-7 fueron necesarias para conseguir las 
distribuciones del tamaño de las partículas que se presentan más adelante. La revisión 
rigurosa de cada dato suministrado por los equipos constituye la etapa más importante 
previa aplicación de técnicas estadísticas.  
Las series de datos de las 5 variables se sometieron al análisis estadístico a través de 
medidas descriptivas y posteriormente escalaron a la construcción de distribuciones log-
normales de acuerdo con lo indicado por Hinds (Hinds, 1999). La revisión bibliográfica 
reflejó que las principales empresas dedicadas al estudio de aerosoles acogen el trabajo 
desarrollado por Hinds en sus tecnologías.  
TSI Incorporated® desarrolló un software específico para uno de sus equipos (SMPS 
Aerosol Instrument Manager – AIM software statistics box) el cual estima la mediana, la 
media, la media geométrica, la moda y la desviación geométrica estándar de una muestra 
a partir del estudio de Hinds (TSI Incorporated, 2010). 
Las variables temperatura (°C) y presión (mbar), fueron decisivas para identificar en campo 
que el motor alcanzaba la carga deseada en cada tratamiento (0-50%).  
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Figura 3-7: Proceso de filtración y limpieza de datos 
 
Fuente: Autor 
En el caso de la siguiente gráfica, los datos extraídos de posteriores análisis corresponden 
a los capturados después de 181 segundos de iniciada la prueba sobre el banco 
dinamométrico, dicho comportamiento indicaba visualmente que el motor del vehículo “B1” 
alcanzaba el 25% de su carga máxima. 




Si bien los datos señalados en la gráfica como 𝑇𝑜 y 𝑃𝑜 no se consideraron en la construcción 
de las distribuciones, valdría la pena considerar en estudios futuros, esa información y 
aplicar pruebas de causalidad (ej. test Granger), que permitan predecir con mayor certeza 






El diseño planteado en el Capítulo 4 permitió obtener las distribuciones de las partículas 
provenientes del escape de dos vehículos del Sistema Integrado de Transporte Público de 
Bogotá –SITP y finalmente determinar la eficiencia de remoción de las partículas antes y 
después instalar sistemas de atrapamiento de partículas o filtros de partículas diésel 
reemplazando sus silenciadores. 
4.1 Estadística descriptiva 
El primer análisis de datos realizado a cada serie de datos, consistió en la aplicación de 
estadística descriptiva. Para efectos prácticos, se relacionan a continuación los resultados 
obtenidos de la variable “concentración de número de partículas (NP); mientras la 
estadística descriptiva para el resto de las variables se consigna en el Anexo B. 




0% 25% 50% 0% 25% 50% 
Media 2,0E+07 3,3E+07 4,0E+07 1,5E+05 2,2E+05 2,5E+05 
Error típico 2,0E+05 6,2E+05 1,1E+06 4,7E+03 2,1E+03 3,3E+03 
Mediana 1,9E+07 3,3E+07 4,0E+07 1,2E+05 2,3E+05 2,4E+05 
Desviación estándar 3,9E+06 7,9E+06 1,2E+07 6,9E+04 2,9E+04 4,3E+04 
Varianza de la muestra 1,5E+13 6,2E+13 1,5E+14 4,7E+09 8,3E+08 1,8E+09 
Curtosis 7,4E-02 -3,7E-01 -6,8E-01 1,3E-01 -5,6E-01 1,0E+01 
Coeficiente de asimetría 8,1E-02 1,1E-01 2,1E-01 1,0E+00 -5,4E-01 1,7E+00 
Rango 2,1E+07 3,6E+07 5,5E+07 2,7E+05 1,2E+05 4,1E+05 
Mínimo 9,2E+06 1,5E+07 1,6E+07 6,9E+04 1,6E+05 1,1E+05 
Máximo 3,0E+07 5,1E+07 7,1E+07 3,4E+05 2,8E+05 5,2E+05 
Suma 7,2E+09 5,4E+09 4,6E+09 3,1E+07 4,2E+07 4,0E+07 
Cuenta 3,7E+02 1,6E+02 1,2E+02 2,1E+02 1,9E+02 1,6E+02 
Nivel de confianza 
(95,0%) 
4,0E+05 1,2E+06 2,2E+06 9,3E+03 4,1E+03 6,6E+03 
Fuente: Autor 
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Con respecto al segundo vehículo identificado como B2, se tiene lo siguiente: 




0% 25% 50% 0% 25% 50% 
Media 1,5E+08 1,7E+08 2,5E+08 7,6E+05 1,5E+07 2,6E+07 
Error típico 2,1E+06 1,3E+06 2,0E+06 3,9E+03 2,2E+05 1,5E+06 
Mediana 1,5E+08 1,6E+08 2,6E+08 7,7E+05 1,2E+07 2,3E+07 
Desviación estándar 2,1E+07 2,4E+07 3,2E+07 3,2E+04 7,1E+06 1,6E+07 
Varianza de la 
muestra 
4,2E+14 5,5E+14 1,1E+15 1,0E+09 5,0E+13 2,7E+14 
Curtosis 1,0E+01 1,2E+01 1,1E+00 5,9E-01 1,8E+01 3,4E+00 
Coeficiente de 
asimetría 
2,5E+00 3,1E+00 -1,1E+00 -1,0E+00 3,2E+00 1,7E+00 
Rango 1,4E+08 1,6E+08 1,7E+08 1,5E+05 8,1E+07 8,8E+07 
Mínimo 1,2E+08 1,4E+08 1,3E+08 6,8E+05 1,1E+06 5,9E+06 
Máximo 2,6E+08 3,0E+08 3,0E+08 8,2E+05 8,2E+07 9,4E+07 
Suma 1,4E+10 5,9E+10 6,8E+10 4,9E+07 1,5E+10 3,2E+09 
Cuenta 9,4E+01 3,5E+02 2,7E+02 6,5E+01 1,0E+03 1,2E+02 
Nivel de confianza 
(95,0%) 
4,2E+06 2,5E+06 3,9E+06 7,9E+03 4,4E+05 2,9E+06 
Fuente: Autor 
A juzgar por los valores de la Tabla 4-1 y la Tabla 4-2, es necesario acudir a la verificación 
de la hipótesis de normalidad para identificar si los datos se distribuyen de forma simétrica 
con respecto a su media, es decir si proceden o no de una distribución normal. Para esto, 
se empleó el coeficiente de asimetría (𝛾) calculado a partir de la función desarrollada por 
Fisher (Díaz S. & Fernández S., 2001). Así las cosas: 
 Para el vehículo “B1”, la mayoría de las series de datos (NP) mantienen distribución 
asimétrica hacia la derecha (𝛾 > 0), excepto la serie alcanzada a 25% de carga con 
filtro de partículas diésel -DPF, la cual presenta distribución asimétrica hacia la 
izquierda (𝛾 < 0).  
 Para el vehículo “B2”, sólo las series de datos (NP) a 50% de carga - sin DPF y la 
serie a 0% de carga –con DPF presentan distribución asimétrica hacia la izquierda 
(𝛾 < 0), el resto de las series mantienen distribución asimétrica hacia la derecha. 
Lo anterior significa que en sólo tres escenarios, uno en el bus “B1” y dos en “B2”, la “cola” 
de la distribución de las concentraciones del número de partículas o NP apunta hacia la 
izquierda, es decir, los valores NP en esos tratamientos se alejan de la mediana. Ese 
comportamiento anticipa cierta tasa de falla, en este caso, indica inconvenientes en la 
remoción de material particulado. 
Resultados 81 
 
4.2 Histogramas y diagramas de cajas 
La manera más adecuada de visualizar la distribución de los datos es a través de los 
histogramas y los diagramas de cajas. Con el uso del software estadístico RStudio®, se 
obtuvo el histograma y el diagrama de cajas en cada uno de los tratamientos (RStudio, 
Inc., Versión 0.99.893): El respectivo código reside en el Anexo D. 
4.2.1 Diagrama de cajas 
A continuación, los diagramas de cajas para analizar el comportamiento de la variable 
concentración del material particulado-NP en [p/cm3] a diferentes cargas con y sin filtro de 
partículas diésel-DPF.  
 B1 (DPF PASIVO) 
La Gráfica 4-1 presenta los diagramas del vehículo “B1” clasificados por cargas. 







a. Concentración en número de partículas NP sin DPF; b. Concentración en número de partículas NP con 
DPF; c. Concentración en número de partículas NP sin y con DPF. 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
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Con la gráfica anterior es posible identificar que las concentraciones sin filtro a 0% y a 25% 
de carga con filtro son las más simétricas porque que sus medianas (percentil 50) 
mantienen estrecha cercanía con el segundo y el tercer cuartil, mientras la serie más 
alejada de su mediana fue la obtenida sin filtro de partículas a 50% de carga. La variabilidad 
en la parte central de la distribución de las concentraciones es semejante en los dos 
escenarios, con y sin filtro. Aunque es marcada la existencia de valores atípicos en la 
distribución de la concentración con filtro de partículas a 50%, alcanzando el valor más alto 
y más bajo en comparación con el resto de las cargas. La notable diferencia en el orden 
de magnitud de las concentraciones con y sin filtro de partículas se ve reflejada en el último 
diagrama de cajas donde las concentraciones en todas las cargas difieren en dos órdenes 
de magnitud. 
 B2 (DPF ACTIVO) 
Ahora bien, la Gráfica 4-2 presenta los resultados del Np para el vehículo B2 por cargas. 







a. Concentración en número de partículas NP sin DPF; b. Concentración en número de partículas NP con 
DPF; c. Concentración en número de partículas NP sin (S) y con DPF (C). 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
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La gráfica anterior revela que la mayor concentración la registró el vehículo a 50% de carga 
sin filtro comparado con el resto de las cargas en los dos escenarios. No obstante, el rango 
intercuartílico (rectángulo) sin y con filtro es semejante en todas las cargas. Las 
concentraciones a 0% y a 25% de carga con y sin filtro son las más simétricas. A diferencia 
de lo observado en el vehículo B1, existen valores en todas las cargas con y sin filtro que 
superan tres veces el rango intercuartílico alcanzando los valores atípicos extremos más 
altos a 25% de carga con y sin filtro. De otro lado, la diferencia entre los órdenes de 
magnitud de las concentraciones con y sin filtro no es tan alta como la registrada en el 
vehículo “B1”. 
4.2.2 Histogramas y densidades 
La comparación gráfica entre las cargas con y sin filtros de partículas diésel-DPF, se 
alcanzó con el uso de histogramas y la función de densidad de probabilidad procesada a 
través de un lenguaje de programación (RStudio, Inc., Versión 0.99.893). Se empleó la 
función de Kernel para superar el carácter discreto del histograma y suavizar la serie de 
datos (Wickham & Deng, 2011). 
 B1 (DPF PASIVO) 
La Gráfica 4-3 revela la frecuencia de la concentración en número de partículas reportada 
para el vehículo “B1” por carga. La visualización de la densidad permite conocer con mayor 
claridad las diferencias con y sin filtro de partículas diésel.  
Gráfica 4-3: Densidades del vehículo B1 con y sin filtro (DPF) a diferentes cargas 
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a. Frecuencias del número de partículas-NP a 0% de carga sin y con DPF; b. Frecuencias del número de 
partículas-NP a 25% de carga sin y con DPF; c. Frecuencias del número de partículas-NP a 50% de carga 
sin y con DPF; d. Comparación de la concentración-NP en todas las cargas sin y con DPF. 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
El histograma a 0% de carga y con DPF revela mayores frecuencias entre 5 x 104 y 1 x 105 
[p/cm3] y concentraciones de 1 x 107 y 2,0 x 107 [p/ cm3] sin DPF. Los resultados anteriores 
confirman la densidad en esa carga, donde la amplitud de las concentraciones NP sin DPF 
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no permite visualizar la distribución acampanada o campana de Gauss de la serie de datos 
con DPF. 
Para el 25% de carga, el histograma con DPF revela que el mayor número de 
observaciones registraron concentraciones-NP entre 2,2 x 105 y 2,4 x 105 [p/cm3] mientras 
las observaciones que registraron mayor frecuencia sin DPF se encontraron entre 2,5 x 
107 y 4,0 x 107 [p/cm3].  
En cuanto a los resultados a 50% de carga, la concentración con mayor frecuencia en la 
serie de datos con DPF se ubicó entre 2,5 x 105 y 3,0 x 105 [p/cm3]; resultado similar al 
obtenido a 25% de carga bajo las mismas condiciones. Ahora bien, a 50% de carga y sin 
DPF la alta variabilidad de la serie no permite distinguir una clase específica de 
concentraciones-NP. En ese orden de ideas es posible concluir que la mayoría de las 
partículas medidas están en el orden de 2,5 x 107 y 5,5 x 107 [p/cm3]. 
La representación gráfica de la densidad que combina todas las cargas evidencia que los 
valores sin y con DPF están concentrados alrededor de su media y se comportan de 
manera semejante independientemente de su carga, sin embargo, la alta diferencia entre 
las concentraciones-NP con y sin DPF hace que las curvas se distancien. 
 B2 (DPF ACTIVO) 
Para el segundo vehículo, la Gráfica 4-4 muestra la representación gráfica del vehículo 
cara por carga.  
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a. Frecuencias del número de partículas-NP a 0% de carga sin y con DPF; b. Frecuencias del número de 
partículas-NP a 25% de carga sin y con DPF; c. Frecuencias del número de partículas-NP a 50% de carga 
sin y con DPF; d. Comparación de la concentración-NP en todas las cargas sin y con DPF. 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
Si bien la representación de la densidad a 0% de carga de éste vehículo es semejante a 
la de “B1”, la distribución de las concentraciones según los histogramas difiere en cuanto 
a la forma de las distribuciones. En todo caso, la mayor cantidad de partículas de “B2” con 
DPF se encuentra en el orden de 7,6 x 105 y 7,8 x 105 [p/cm3], mientras en ausencia del 
DPF la concentración asciende a 1,5 x 108 [p/cm3]. 
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La representación gráfica de las densidades a 25% y 50% de carga en éste vehículo 
sugiere a primera vista, concentraciones-NP muy próximas con y sin filtro de partículas 
diésel. De los histogramas obtenidos a 25% de carga se puede concluir que la presencia 
de filtros reduce las concentraciones-NP en un orden de magnitud. La diferencia 
aproximada entre las observaciones con mayor frecuencia a esa carga es de 1,65 x 108 
[p/cm3]. Es importante mencionar que a 25% de carga, los valores máximos de 
concentración-NP con DPF (4,0 x 107 - 8,0 x 107 [p/cm3]) y sin DPF (2,0 x 108 - 3,0 x 108 
[p/cm3]) registraron la menor frecuencia. Por el contrario. la concentración-NP a 50% de 
carga con DPF (1,0 x 107 - 3,0 x 107 [p/cm3]) y sin DPF (2,3 x 108 - 2,8 x 108 [p/cm3]) 
registraron las mayores frecuencias.  
Con la gráfica de densidad para todas las cargas se visualiza la marcada diferencia entre 
las concentraciones-NP con y sin DPF sin embargo se infiere que las series de datos con 
DPF forman distribuciones más concentrados alrededor de la media. 
4.3 Distribuciones de tamaño 
Las distribuciones del presente numeral se obtuvieron del contador de partículas portátil 
NanoMet3® considerando los hallazgos de Harris y Mariq (Fierz, Houle, Steigmeier, & 
Burtscher, 2011), quienes calcularon la respuesta de un instrumento semejante para una 
distribución de tamaños log-normal con una desviación estándar geométrica (𝜎𝑔 ) de 1,7, 
valor típico para una fuente de aerosol proveniente de un motor diésel. Lo anterior permitió 
construir las distribuciones confiando en la resolución del equipo para la condición más 
restrictiva de los motores diésel (aerosol poli disperso).  
De acuerdo con lo indicado en el numeral 2.3.2 , la estadística descriptiva convencional es 
reemplazada por otros parámetros como el CMD (por sus siglas en inglés “Count Median 
Diameter”) y la desviación estándar geométrica-GSD o 𝜎𝑔 (por sus siglas en inglés 
“Geometric Standard Deviation”). Con esas dos magnitudes se procedió a verificar si la 
muestra analizada era gobernada, en su mayoría, por partículas monodispersas (𝜎𝑔 ≤
1,25) o polidispersas (𝜎𝑔 > 1,25) (TSI Incorporated, 2010), (Hinds, 1999). 





CMD GSD CMD GSD 
CON DPF 
0 3,70 1,03 2,70 1,00 
25 3,26 1,01 2,72 1,01 
50 3,40 1,02 2,79 1,04 
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CMD GSD CMD GSD 
SIN DPF 
0 4,29 1,03 3,14 1,00 
25 4,43 1,03 3,16 1,00 
50 5,03 1,16 3,07 1,00 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893) 
Según los valores de la tabla anterior, las partículas de los motores diésel medidos se 
pueden clasificar como monodispersas porque ninguna deviación geométrica estándar 
supero el valor de referencia señalado en la literatura (1,25). 
4.3.1 Concentración en número de partículas-NP 
La gráfica de la concentración en número de partículas-NP versus el diámetro de partículas 
en escala log-normal funciona muy bien cuando se están comparando los resultados de 
un mismo equipo de medición o cuando se están comparando instrumentos con la misma 
resolución. Ahora bien, para los propósitos de la investigación, se consideró oportuno 
normalizar la concentración-NP (𝑑𝑁/𝑑𝑙𝑜𝑔𝐷𝑝) para facilitar la comparación de los 
resultados con trabajos académicos similares. 
Para normalizar la concentración se requiere calcular el número de partículas en un rango 
determinado (concentración total) o 𝑑𝑁 (∆𝑁) y estimar la diferencia logarítmica entre los 
intervalos de ese rango, es decir establecer 𝑑𝑙𝑜𝑔𝐷𝑝 (∆𝑙𝑜𝑔𝐷𝑝 ). Así las cosas, la ecuación 









                                                                                              (4.1) 
Donde, 
𝑑𝑁 = concentración de las partículas 
𝑑𝑝 = punto medio del diámetro de la partícula 
𝑑𝑝,𝑢= diámetro en el extremo superior del intervalo 
𝑑𝑝,𝑙 = diámetro en el extermo inferior del intervalo 
La aplicación de la fórmula aumentará la concentración-NP en varios órdenes de magnitud 
como se muestra en las distribuciones obtenidas para los dos vehículos sometidos a 
experimentación. Es válido normalizar con logaritmo natural, sin embargo, para efectos del 
presente estudio, se emplea logaritmo en base 10. 
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 B1 (DPF PASIVO) 
La distribución normalizada de B1 en cada una de las cargas con y sin filtro de partículas 
diésel-DPF es la siguiente:  
Gráfica 4-5: Distribución en número de partículas en B1 con y sin filtro (DPF) a 0% de 
carga 
a. b. c. 
 
a. Distribución en número de partículas normalizada-dNP sin DPF; b. Distribución en número de partículas 
normalizada -dNP con DPF; c. Distribución en número de partículas normalizada-dNP sin y con DPF 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
Como se esperaba, la escala normalizada aumentó los valores de concentración NP en 
cerca de dos órdenes de magnitud en todos los casos.  
Las distribuciones de tamaño en NP de éste motor diésel tal y como fue traído de fábrica, 
de inyección directa operado a 0% de carga y velocidad constante de 1400 rpm sobre 
banco dinamométrico, reflejan un número importante de partículas en el modo Aitken. Sin 
embargo, la sola incorporación del sistema DPF redujo la emisión de partículas 200 veces 
persistiendo el modo Aitken.  
Con respecto al mismo vehículo a 25% de carga (Gráfica 4-6) la escala de la concentración 
en NP sin DPF es 75 veces más grande que la obtenida con DPF. Esto sugiere el aumento 
de partículas en modo Aitken cuando se somete al motor a 46 kW y a 1.416 rpm, aún con 
DPF incorporado. 
Con la Gráfica 4-7 se visualizan los resultados a 50% de carga donde es evidente la 
transición que sufren las partículas una vez instalado el DPF, pasando de Aitken (~30 nm) 
al modo de acumulación (~100 nm). En todo caso, a 92 kW y 1.420 rpm, el incremento en 
la concentración-NP es el mismo detectado a 25% de carga (NP sin DPF = 75 * NP con 
DPF). 
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Gráfica 4-6: Distribución en número de partículas en B1 con y sin filtro (DPF) a 25% de 
carga 
a. b. c. 
 
a. Distribución en número de partículas normalizada-dNP sin DPF; b. Distribución en número de partículas 
normalizada -dNP con DPF; c. Distribución en número de partículas normalizada-dNP sin y con DPF 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
Gráfica 4-7: Distribución en tamaño de las partículas en B1 con y sin filtro (DPF) a 50% 
de carga 
a. b. c. 
 
a. Distribución en número de partículas normalizada-dNP sin DPF; b. Distribución en número de partículas 
normalizada -dNP con DPF; c. Distribución en número de partículas normalizada-dNP sin y con DPF 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 




a. Distribución en número de partículas normalizada-dNP sin DPF; b. Distribución en número de partículas 
normalizada -dNP con DPF; c. Distribución en número de partículas normalizada-dNP sin y con DPF 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); (Maricq M. , 2007); Autor 
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Para el análisis de las distribuciones en todas la cagas, se comparan los resultados 
obtenidos de B1 (motor diésel de 4 tiempos, inyección directa) con las distribuciones 
reportadas por Maricq et al., quien ha estudiado ampliamente las distribuciones en motores 
diésel en varias condiciones experimentales (Maricq M. , 2007).  
A manera de referencia, se presenta a continuación la distribución en número de partículas 
en la emisión de un vehículo diésel directamente del tubo de escape así como la 
distribución en número de partículas en la emisión de un vehículo diésel en chasis 
dinamométrico 
Figura 4-1: Distribución del tamaño de partículas en motor diésel desarrollado por 
Maricq (2007) 
 
Fuente: (Maricq M., 2007). 
Los resultados obtenidos en B1 no distan de los reportados en la literatura. En la segunda 
distribución publicada por Maricq et al., determina el número de partículas de un motor 
diésel a 1.500 rpm y carga al freno de 2,6 bares; de 4 tiempos, inyección directa, modelo 
1997, turbo-cargado, transmisión manual y con cerca de 8.000 km, sobre banco 
dinamométrico variando la recirculación de los gases -EGR del 0 al 37%.  
Tanto las distribuciones de Maricq et al., como las construidas para el vehículo “B1” del 
SITP reportan partículas en los modos Aitken y acumulación, con concentraciones-NP 
máximas de 3,8 x 108 [p/cm3] (Maricq M. , 2007) y 2,5 x 1010 [p/cm3] en B1.  
 B2 (DPF ACTIVO) 
La distribución normalizada en cada una de las cargas con y sin DPF para el vehículo “B2” 
se describe a continuación.  
Las distribuciones de tamaño en NP de éste motor diésel sin DPF operado a 0% de carga 
y velocidad constante de 1650 rpm sobre banco dinamométrico, revelan distribuciones uni-
modales en el modo Aitken con partículas entre 21 y 30 nm. Si bien el modo de formación 
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de partículas se mantiene aún con DPF incorporado, la concentración en número de 
partículas se reduce 11 veces. Ver Gráfica 4-10.  
Ahora bien, cuando el motor alcanza 21 kW y a 1.700 rpm, a 25% de carga, reporta 
concentraciones en número de partículas sin DPF, 10 veces más grandes que la 
registradas con DPF. En presencia del filtro, las partículas en nucleación predominan con 
tamaños entre los 15 y 21 nm lo cual sugiere partículas de poca área superficial para 
absorber hidrocarburos, sulfatos, cenizas metálicas, etc. 
Por su parte, los resultados a 50% de carga de la Gráfica 4-11 permiten identificar el modo 
de nucleación con DPF emitiendo 53 veces menos número de partículas comparado con 
la emisión sin DPF.  
Gráfica 4-9: Distribución en número de partículas en B2 con y sin filtro (DPF) a 0% de 
carga 
a. b. c. 
 
a. Distribución en número de partículas normalizada-dNP sin DPF; b. Distribución en número de partículas 
normalizada -dNP con DPF; c. Distribución en número de partículas normalizada-dNP sin y con DPF 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
Gráfica 4-10: Distribución en número de partículas en B2 con y sin filtro (DPF) a 25% de 
carga 
a. b. c. 
 
a. Distribución en número de partículas normalizada-dNP sin DPF; b. Distribución en número de partículas 
normalizada -dNP con DPF; c. Distribución en número de partículas normalizada-dNP sin y con DPF 




Gráfica 4-11: Distribución en número de partículas en B2 con y sin filtro (DPF) a 50% de 
carga 
a. b. c. 
 
a. Distribución en número de partículas normalizada-dNP sin DPF; b. Distribución en número de partículas 
normalizada -dNP con DPF; c. Distribución del número de partículas normalizada-dNP sin y con DPF 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
A diferencia de las cargas anteriores, al 50% de carga, los tamaños de partículas fluctúan 
entre los19 y los 23 nm se presentan, en todos los escenarios, con y sin DPF incorporado. 
Es posible que esto se deba a la nucleación de sulfatos o hidrocarburos semi-volátiles en 
el tubo de escape ya que sufren procesos de dilución (Maricq & Harris, 2001).  
De acuerdo con lo observado en la siguiente gráfica todas las distribuciones son 
unimodales y la nucleación es favorecida. Según lo indicado por Hinds (Hinds, 1999), en 
una muestra de aerosoles de éste tipo, más de 350 partículas se presentan con diámetros 
promedios de 14 nm y sufren de procesos de condensación. 




a. Distribución en número de partículas normalizada-dNP sin DPF; b. Distribución en número de partículas 
normalizada -dNP con DPF;  
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
Adicional a lo anterior, es notable el inesperado aumento en el número de partículas con 
filtro y a 25% de carga. Las causas del aumento pueden ser atribuidas al sistema de 
operación del filtro. El vehículo contaba con un sistema activo bajo las especificaciones 
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técnicas del numeral 3.3.3. Dicho sistema incorpora un dispositivo eléctrico que le permite 
alcanzar las temperaturas de regeneración adecuados para el óptimo funcionamiento del 
DOC+DPF. Según la bitácora de las jornadas de medición, a 25% de carga, es decir 
alcanzando una potencia de 21 kW a 1.700 rpm, las concentraciones de las emisiones 
gaseosas aumentaron y la temperatura de estabilización marcó los niveles más bajos 
(~256 °C) comparado con las demás cargas. Por lo anterior, vale la pena revisar los 
componentes que hacen parte del funcionamiento en este tipo de filtros y ejecutar pruebas 
adicionales a esta carga para ahondar en el cambio del diámetro de las partículas.  
Figura 4-2:  Componentes en la incorporación de un filtro de partículas activo-FAP 
 
1. Ensamble pre-catalizador y filtro de partículas. 2. Sensores de temperatura y presión. 3. Unidad 
ECU. 4. Inyector de aditivo. 5. Sistema de inyección. 6. Pre-catalizador. 7. Filtro de partículas 
Fuente: (MIAC, 2016) 
A juzgar por el cambio de la temperatura a la salida del escape, se prevé la activación de 
los inyectores y, por ende, la regeneración del filtro durante las pruebas a 25% de carga.  
4.3.2 Concentraciones másicas-MP 
Para éste tipo de distribuciones, se empleó la información suministrada por el NanoMet3®, 
el cual entregó la concentración másica del material particulado-MP segundo a segundo 
en [mg/m3]. Una vez filtrada y procesada la concentración másica sin normalizar y 
manteniendo los procedimientos de la Figura 3-7, se generaron las distribuciones del 
tamaño de partículas en masa para los dos vehículos objeto de estudio. Se decidió no 
normalizar la concentración con el propósito de comparar entre vehículos el nivel de 
impacto del filtro-DPF en la masa de las partículas [mg/m3]. 
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 B1 (DPF PASIVO) 
La gráfica que se muestra a continuación reúne las distribuciones del tamaño de partículas 
en masa de un motor diésel, 4 tiempos de inyección directa de 160 pasajeros operado 
sobre dinamómetro a 1.400 rpm y sin carga.  
Gráfica 4-13: Distribución en masa en B1 con y sin filtro (DPF) a 0% de carga 
a. b. c. 
 
a. Distribución en masa sin DPF; b. Distribución en masa con DPF; c. Distribución en masa sin y con DPF 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
Según los resultados, el DPF instalado en ese vehículo y operando a 0% de carga, alcanza 
mayor reducción en masa que en número de partículas. La afirmación guarda consistencia 
con lo identificado por Kitterlson donde la reducción de las emisiones en masa dio lugar a 
un fuerte aumento en el número de partículas pequeñas en los motores diésel medidos en 
varias condiciones de operación (Kittelson, 1998). 
El vehículo sin carga y con DPF reduce la concentración másica de las partículas 400 
veces. Ese valor duplica la relación de reducción obtenida en número de partículas. Así las 
cosas, la instalación del DPF impacta la masa de las partículas revelando cambio en los 
picos de la distribución desde 100 a 0,25 mg/m3. El sistema pasivo DPF+DOC reduce la 
masa de las partículas al final del escape en 3 órdenes de magnitud. 
Gráfica 4-14: Distribución en masa en B1 con y sin filtro (DPF) a 25% de carga 
a. b. c. 
 
a. Distribución en masa sin DPF; b. Distribución en masa con DPF; c. Distribución de la masa sin y con DPF 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
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Con respecto a los resultados a 25% de carga, es decir a 46 kW de potencia y a 1.416 
rpm, el sistema pasivo incorporado en el vehículo reduce la concentración másica de las 
partículas 300 veces. Además, sin DPF las partículas tienen a formar aglomerados en 
modo de acumulación mientras con DPF, la nucleación y el modo Aikten se ven 
favorecidas. 
A 50% de carga, el vehículo reportó sin DPF, un comportamiento similar al presentado en 
la literatura para un motor diésel (1595) donde la distribución en número de partículas 
tiende a ser bimodal (Kittelson, 1998). Según Maricq et al., la distribución bimodal en 
motores diésel no es tan atípica. Los estudios realizados para analizar la formación de 
nanopartículas en las emisiones diésel pueden conducir a distribuciones bimodales en 
prácticas experimentales con equipos de medición de material particulado (ej. túneles de 
dilución). En ese caso, es posible contemplar la separación de las dos contribuciones para 
el análisis total de emisión de material particulado (Maricq & Harris, 2001).  
Gráfica 4-15: Distribución en masa en B1 con y sin filtro (DPF) a 50% de carga 
a.  b. c. 
 
a. Distribución en masa sin DPF; b. Distribución en masa con DPF; c. Distribución en masa sin y con DPF 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
Gráfica 4-16: Distribución en masa en B1 con y sin filtro (DPF) en todas las cargas 
a. b. 
 
a. Distribución en masa-MP sin DPF en todas las cargas; b. Distribución en masa-MP con DPF en todas las 
cargas. 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
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Figura 4-3: Distribución en número de partículas en motor diésel 1995 
 
Fuente: (Kittelson, 1998) 
 B2 (DFP ACTIVO) 
A 1.650 rpm, el filtro activo incorporado en el vehículo logró la más alta reducción de todos 
los tratamientos, cambiando la concentración másica en 4 órdenes de magnitud. Los 
tamaños de las partículas con el DPF se encuentran en el modo de nucleación mientras 
las partículas emitidas sin DPF se encuentran en el rango de Aitken (20 – 200 nm). Ver 
Gráfica 4-17. 
A diferencia de lo ocurrido a 0% de carga, a 25% la concentración másica de partículas 
tan solo se reduce 13 veces lo que sugiere alteraciones por parte del filtro o el automotor. 
En la siguiente gráfica la concentración másica de las partículas en modo Aitken sin DPF 
presenta su nivel máximo a 400 mg/m3 mientras con DPF se estiman partículas en núcleos 
a 30 mg/m3. Ese especial comportamiento, aun con DPF incorporado, se atribuye a la 
operación misma del filtro activo. 
Aunque a 50% de carga, es decir a 1.800 rpm, la concentración en masa es 136 veces 
más baja que la alcanzada sin DPF, la concentración con DPF sigue siendo más alta que 
la observada a 0% de carga, pero mucho más baja que la observada a 25% de carga. 
Gráfica 4-17: Distribución de la masa en B2 con y sin filtro (DPF) a 0% de carga 
a. b. c. 
 
a. Distribución en masa sin DPF; b. Distribución en masa con DPF; c. Distribución en masa sin y con DPF 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
98 Eficiencia de remoción de material particulado usando filtros de partículas en 
vehículos diésel del Sistema Integrado de Transporte Público de Bogotá D.C. 
 
Gráfica 4-18: Distribución de la masa en B1 con y sin filtro (DPF) a 25% de carga 
a. b. c. 
 
a. Distribución en masa sin DPF; b. Distribución en masa con DPF; c. Distribución en masa sin y con DPF 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
Gráfica 4-19: Distribución de la masa en B2 con y sin filtro (DPF) a 50% de carga 
a. b. c. 
 
a. Distribución en masa sin DPF; b. Distribución en masa con DPF; c. Distribución en masa sin y con DPF 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
A juzgar por las distribuciones, es evidente la incidencia del DPF en la distribución b) de la 
Gráfica 4-20 donde la masa de las partículas en modo de núcleos (~35 nm) supera las 
demás cargas, registrando concentraciones del orden de los 35 mg/m3. El grado de 
impacto que tiene el filtro a 25% (21 kW) es más notorio después de revisar las 
distribuciones de todas las cargas sin presencia del filtro activo. En ausencia de filtro, el 
motor emite partículas que se pueden clasificar en el modo Aitken. Partículas con 
diámetros medios de 21 nm aproximadamente aportan la mayor cantidad de masa con 




Gráfica 4-20: Distribución de la masa en B2 con y sin filtro (DPF) en todas las cargas 
a. b 
 
a. Distribución en masa-MP sin DPF en todas las cargas; b. Distribución en masa-MP con DPF en todas las 
cargas. 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
4.3.3 Comparación entre distribuciones 
Después de reunir las representaciones gráficas de cada tratamiento (Gráfica 4-21), se 
puede inferir lo siguiente: 
 Las distribuciones de diámetros de las partículas obtenidas son unimodales, 
excepto la distribución del vehículo B1 a 50% de carga sin presencia de DPF. 
 Ninguna de las cargas sometidas a experimentación registraron partículas con 
diámetros promedio superiores a 200 nm. 
 De todas las cargas aplicadas al vehículo B1, la del 50%, alcanzó la mayor 
reducción en masa, disminuyendo la concentración 600 veces. En cuanto al 
vehículo B2, la mayor reducción en masa se detectó a 0% de carga  
 De todas las cargas aplicadas al vehículo B1, la del 0%, alcanzó la mayor reducción 
en número de partículas, disminuyendo la concentración 200 veces. En el vehículo 
B2, la mayor reducción en número de partículas se detectó a 50% de carga. 
 A juzgar por el cambio de la temperatura a la salida del escape durante la ejecución 
de las pruebas en el vehículo B2, se prevé la activación de los inyectores y, por 
ende, la regeneración del filtro durante las pruebas a 25% de carga.  
4.4 Eficiencias de remoción de material particulado 
Para determinar la eficiencia de los filtros de partículas diésel-DPF en los dos vehículos 
evaluados se acogió la metodología propuesta por Sutherland (Sutherland, 2008). Él 
propone la relación Beta (𝛽𝑥) para calcular la eficiencia de los sistemas, relación útil tanto 
para fabricantes como para usuarios de los filtros. La relación está diseñada para 
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mediciones en condiciones experimentales similares a las realizadas en ésta investigación. 
La relación está dada por: 
𝛽𝑥  = 𝑁𝑢/𝑁𝑑                                                                                                                       (4.2) 
Donde 
𝛽𝑥   : Relación beta 𝛽𝑥  para partículas mayores de x [nm] 
𝑁𝑢: Número de partículas por unidad de volumen más grandes que x [nm] antes del 
filtro (upstream) 
𝑁𝑑: Número de partículas por unidad de volumen más grandes que x [nm] después 
del filtro (downstream) 
En esta expresión, entre más alta la relación 𝛽𝑥, más partículas del tamaño específico o 
por encima de éste, serán retenidas por el filtro. La eficiencia del filtro en ese tamaño de 
partícula puede ser calculada a través de la relación: 
𝐸𝑥  = 100(𝛽𝑥 − 1)/𝛽𝑥                                                                                                                       (4.3) 
La eficiencia nominal de un filtro se puede expresar gráficamente o en términos de 
porcentaje. En el segundo caso, éste puede ser calculado directamente con la 
concentración en número de partículas para un diámetro de partícula específico, así: 
𝐸𝑥  = 100(𝑁𝑢 − 𝑁𝑑)/𝑁𝑢                                                                                          (4.4) 
De manera convencional, un filtro con una relación 𝛽𝑥   > 75 refleja eficiencias superiores 
al 98,6% o superiores para determinados diámetros de partículas (Sutherland, 2008). Al 
respecto, el Centro de Control y Certificación Vehicular -3CV que opera en Chile, reportó 
en 2009 eficiencias de remoción superiores al 85,8% en los DPF de dos fabricantes. 
Figura 4-4: Resultados de eficiencia en motores certificados dando cumplimiento a la 
norma D.S.130/2001 del MTT 
 












b.   
c.   
a. Distribuciones a 0% de carga; b. Distribuciones a 25% de carga; c. Distribuciones a 50% de carga 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
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 B1 (DPF PASIVO) 
Los tratamientos realizados con el vehículo identificado como B1 revelaron altas eficiencias 
en todas las cargas registrando con valores promedio de 97%, 93% y 96% en cada una de 
las cargas en orden ascendente. La Tabla 4-4 resume las eficiencias obtenidas por carga. 
Tabla 4-4: Resumen de los parámetros empleados para el cálculo de la eficiencia en 
B1 
 























68,75 99,20 125,14 78,25 98,08 52,02 120 98,61 72,02 
Mediana 82,50 99,52 210,12 98,50 99,08 108,17 165 99,07 107,02 




96,25 99,57 234,79 118,75 99,20 125,35 210 99,13 115,19 
Máximo 110,00 99,58 236,66 139,00 99,21 127,12 255 99,13 115,19 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
Visto de otra manera, el 75% de las partículas a 0%, 25% y 50% de carga registraron 
durante las pruebas, eficiencias del 99%. La representación gráfica de los resultados se 
muestra en la Gráfica 4-22. 
Gráfica 4-22: Eficiencias del filtro de partículas diésel-DPF instalado en el vehículo “B1” 
 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
 B2 (DPF ACTIVO) 
Las eficiencias del vehículo B2 no fueron tan altas como las alcanzadas con el vehículo 
B1; éste comportamiento se debe posiblemente a las condiciones de operación de la 
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tecnología instalada-DPF (Cordierita – Activo) durante las pruebas. Los resultados en 
cuanto a diámetro, eficiencia y relación 𝛽𝑥 se resumen en la Tabla 4-5. 
Tabla 4-5: Resumen de los parámetros empleados para el cálculo de la eficiencia en 
B2 
























22 99,3 166,62 24 67,50 3,09 21 91,8 13,11 
Mediana 24 99,6 262,52 26 72,83 3,68 23 94,7 19,13 




25 99,6 277,95 29 74,20 3,87 25 95,1 20,74 
Máximo 27 99,6 281,59 31 74,65 3,94 27 95,2 21,16 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
Según el resumen de los datos, el 75% de las partículas registraron eficiencias del 99,6%, 
74,2% y 95,1% en el orden de las cargas. Los valores que reducen las eficiencias se 
reportaron a 25% de carga como se ilustra en la curva de la Gráfica 4-23. 
Gráfica 4-23: Eficiencias del filtro de partículas diésel-DPF instalado en el vehículo “B2” 
 
Fuente: (RStudio, Inc., Versión 0.99.893); Autor 
En vista de los resultados a 25% de carga del vehículo de menor cilindraje, se infiere la 
influencia de las condiciones de operación del filtro activo y su regeneración. Will Northrop, 
asegura que la combustión a baja temperatura produce un aumento irremediable en las 
emisiones semi-volátiles de material particulado (Northrop, 2015). Dwyer et al., a través de 
un espectrómetro de TSI – EEPS (por sus siglas en inglés, “Engine exhaust particle size 
rand spectrometer—spectrometer”), operó el EEPS en estado estable y detectó el 
incremento en el número de partículas en más de tres órdenes de magnitud durante la 
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regeneración de un filtro activo en un vehículo liviano (Peugeot 407 de 2004, diésel, 
inyección directa, equipado con DPF y cerio como aditivo). 
Figura 4-5: Comportamiento de las emisiones antes, durante y después de la segunda 
regeneración en un DPF activo 
 
Fuente: (Dwyer, y otros, 2010) 
La Figura 4-5 muestra que bajo el ciclo de manejo NEDC (por sus siglas en inglés “New 
European Driving Cycle”) el número de partículas/km aumenta después de la regeneración 
del filtro hasta alcanzar valores de 1 x 1011 partículas/km. Esto explica, en parte, el 
comportamiento de la distribución del tamaño de las partículas a 25% construida en la 
presente investigación. Para Dwyer et al., el tiempo total que le toma a un vehículo de 
pasajeros regenerar el filtro es de 10 min aproximadamente (Dwyer, y otros, 2010).  
El rendimiento de los filtros en vehículos diésel ha sido discutido por varios autores. 
Majeswski sintetizó varias de las experiencias académicas para concluir que la eficiencia 
depende en gran medida del contenido del azufre del combustible y las temperaturas 
durante el ciclo de manejo. La Tabla 4-6 reúne la contribución de la eficiencia individual de 
cada fracción de material particulado en la eficiencia total del DPF (Majewski, 2001). 
Tabla 4-6: Eficiencias de filtración típicas en los DPFs. 
Facción de Material 
Particulado (MP) 
Eficiencia Mecanismo 
Carbón elemental 95 – 99,9% Filtración física  
Facción orgánica 50 – 90% 
Eficiencia alcanzada por la oxidación catalítica.  
La eficiencia decrece en filtros no catalíticos 
Sulfatos Filtración negativa 
La oxidación catalítica de SO2 a SO3 e incluso a SO4 
ocasiona eficiencias negativas cuando se utiliza 
combustibles de altos contenidos de S. 
Total MP 70 – 95% - 
Fuente: (Majewski, 2001) 
Según la tabla anterior, la fracción de los sulfatos es la mayor responsable de la 




5. Conclusiones y recomendaciones 
A continuación, se presentan las conclusiones y recomendaciones de la presente 
investigación: 
5.1 Conclusiones 
Considerando la actual coyuntura en cuanto al uso de métodos de conteo de partículas en 
propuestas actuales de regulación de material particulado, se determinó el número-NP y 
la masa-MP de las partículas provenientes del escape de dos vehículos del Sistema 
Integrado de Transporte Público de Bogotá –SITP con estándar de emisión Euro III, 
capacidades de 80 y 160 pasajeros, motores diésel 4 tiempo de inyección directa y de 
12.100 cc y 4.249 cc.; sometiendo los motores a cargas del 0, 25 y 50% sobre banco 
dinamométrico en condiciones de estado estable y bajo dos escenarios experimentales 
diferentes: i) sin y ii) con sistemas de control de emisiones incorporados, DOC+DPF. Bajo 
esos escenarios, se concluyen entre otros aspectos, lo siguiente: 
Distribución del tamaño de las partículas 
La aplicación de las cargas y la instalación de los DPFs no mantienen la misma distribución 
asimétrica en todos los tratamientos. En tan sólo tres escenarios, uno en el bus “B1” y dos 
en “B2”, la “cola” de la distribución de las concentraciones del número de partículas (NP), 
apuntó hacia la izquierda, indicando inconvenientes en la remoción de material particulado 
en esos tratamientos.  
De acuerdo con los valores CMD y GSD calculados, los aerosoles provenientes del escape 
de los motores diésel objeto de estudio son monodispersos por presentar una desviación 
geométrica estándar inferior a 1,25.  
Las distribuciones de diámetros de las partículas obtenidas son unimodales, excepto la 
distribución del vehículo de mayor cilindraje (B1) a 50% de carga y sin presencia de 
DOC+DPF. 
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Ninguna de las cargas sometidas a experimentación registraron partículas con diámetros 
promedio superiores a 200 nm, es decir, corresponden en su gran mayoría a núcleos, en 
presencia del DPF, y, formaciones tipo Aitken en ausencia del mismo. 
Concentraciones másicas y en número de partículas 
Las concentraciones en número de partículas del vehículo de mayor cilindraje (B1) sin DPF 
en ralentí (0% carga) y con DPF a 25% de carga son las más simétricas, mientras la serie   
más alejada de su mediana fue la obtenida sin DPF a 50% de carga, alcanzando el valor 
atípico más alto y más bajo en comparación con el resto de las cargas. Con respecto al 
vehículo de menor cilindraje (B2), la mayor concentración en número de partículas-NP se 
consiguió a 50% de carga sin DPF. Si bien la mayor concentración NP se dio en la 
condición más restrictiva, existen valores en todas las cargas con y sin filtro que superaron 
tres veces el rango intercuartílico alcanzando valores atípicos extremos a 25% de carga 
con y sin DPF.  
El vehículo de mayor cilindraje a 0% de carga, presentó mayor número de partículas entre 
5 x 104 y 1 x 105 [p/cm3] con DPF y 1 x 107 y 2 x 107 [p/ cm3] sin DPF. A 25% de carga, el 
histograma con DPF reveló mayor frecuencia entre 2,2 x 105 y 2,4 x 105 [p/cm3] mientras 
sin DPF los valores oscilaron entre 2,5 x 107 y 4,0 x 107 [p/cm3]. Por último, a 50% de carga, 
ese mismo vehículo, registró más partículas en el orden de los 2,5 x 105 y 3,0 x 105 [p/cm3] 
en presencia del DPF. 
La mayor cantidad de partículas del vehículo de menor cilindraje con DPF y a 0% de carga, 
se encuentra entre 7,6 x 105 y 7,8 x 105 [p/cm3] y asciende a 1,5 x 108 [p/cm3] en ausencia 
del DPF. A 25% de carga, los valores máximos de concentración-NP con DPF (4,0 x 107 - 
8,0 x 107 [p/cm3]) y sin DPF (2,0 x 108 - 3,0 x 108 [p/cm3]) registraron la menor frecuencia a 
diferencia de lo sucedido a 50% donde se obtuvo la mayor frecuencia con DPF (1,0 x 107 
- 3,0 x 107 [p/cm3]) y sin DPF (2,3 x 108 - 2,8 x 108 [p/cm3]). 
Remoción en masa y en número de partículas 
Los resultados obtenidos indican en términos prácticos que en una ciudad como Bogotá, 
el uso de sistemas de control como los filtros de partículas diésel en las tipologías 
vehiculares del estudio, puede disminuir hasta 600 veces la concentración másica del 
material particulado emitido en el escape, siendo el sistema pasivo el de mayor reducción.  
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5.2 Recomendaciones 
El presente numeral contiene algunas de las recomendaciones que surtieron durante el 
proceso de investigación: 
A juzgar por el cambio considerable de la temperatura a la salida del escape y por las altas 
concentraciones en masa y número de partículas durante la ejecución de las pruebas en 
el vehículo de menor cilindraje, se recomienda practicar pruebas adicionales a 25% de 
carga. 
Se recomienda, además complementar el presente estudio con microscopía electrónica de 
transmisión o de alta resolución (e.g., TEM, HR-TEM, FESEM) para identificar la 
morfología y la microestructura de las partículas y así determinar otras propiedades de las 
partículas como el diámetro fractal (Savic, y otros, 2016), el diámetro esférico equivalente 
(ESD), entre otros. 
Dado que las observaciones del experimento no dependen temporalmente de las 
variables, se recomienda para próximas pruebas en dinamómetro, realizar un mayor 
número de repeticiones y obtener datos funcionales para predecir el comportamiento del 
filtro de partículas diésel-DPF en varias tipologías vehiculares. Adicional a eso, se propone 
realizar tratamiento estadístico a las series de temperatura 𝑇𝑜 y presión 𝑃𝑜  adquiridas 
durante la fase experimental para predecir con mayor certeza el momento en el cual se 
estabiliza la temperatura y presión en cada motor; una de opciones puede ser la aplicación 
de Pruebas de Causalidad (e.g. Test Granger).  
Con el propósito de profundizar en la toxicidad de las partículas, se sugiere procesar y 
analizar el índice LDSA [μm2/cm3] reportado por el contador de partículas NamoMet3, el 
cual permite inferir la posible deposición de las partículas en los pulmones tanto en la 
región alveolar (A LDSA) como la región traqueo-bronquial (TB-LDSA) siguiendo modelos 
de la Comisión Internacional de Protección Radiológica – ICRP.  
Adicional al índice LDSA, se recomienda acompañar las mediciones con equipos 
especializados que conduzcan a la identificación de composición química de las partículas 
tanto su fracción soluble como insoluble. 
De otro lado, el estudio puede ser complementado con el análisis de la temperatura y la 
presión reportada de los sensores instalados a los automotores (datalogger) como medida 
de control y seguimiento a los sistemas de control de emisiones DOC+DPF para identificar 
con mayor precisión las condiciones de regeneración de los filtros y el impacto de la 
contrapresión sobre el consumo de combustible de un vehículo con filtro de partículas 
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diésel-DPF. Como también puede resultar útil, comparar las concentraciones sólidas 
(número de partículas & masa) con las emisiones gaseosas (NOx, NO2, HC, CO) bajo 
condiciones experimentales semejantes. 
En caso de emplear los datos alcanzados en este experimento para el cálculo de factores 
de emisión en fuentes móviles de interés para modelos urbano-ambientales o de 
transporte, se recomienda considerar de manera adicional la emisión por arranque en frío, 
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 Vehículo “B1” 
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 Vehículo “B2” 
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Anexo B: Estadística descriptiva  
 Vehículo “B1” 
 NP0SF1 NP0CF1 NP25SF1 NP25CF1 NP50SF1 NP50CF1 D0SF1 D0CF1 D25SF1 D25CF1 D50SF1 D50CF1 
             
Mean 19461760 145054,8 33138286 221859 40257865 245713,7 71,19407 43,09524 86,80368 25,72251 127,5565 29,83436 
Standard Error 201304 4725,653 618261,3 2088,753 1133066 3331,437 0,491822 0,598664 1,19749 0,162331 3,100065 0,321096 
Median 19291568 121594,5 32616049 226520,1 40089607 244275,8 69 39,5 83 26 120 30 
Mode #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 68 35 82 27 153 26 
Standard 
Deviation 
3877389 68481,22 7893432 28867,14 12150782 42532,95 9,473152 8,67546 15,28853 2,243462 33,24449 4,099479 
Sample Variance 1,5E+13 4,69E+09 6,23E+13 8,33E+08 1,48E+14 1,81E+09 89,74061 75,26361 233,739 5,033122 1105,196 16,80573 
Kurtosis 0,073635 0,125489 -0,36494 -0,56063 -0,67784 10,17931 0,707352 -1,59826 0,413671 1,352369 0,79371 2,280151 
Skewness 0,081093 1,027298 0,105331 -0,54108 0,214083 1,717988 0,859187 0,22631 0,78772 -0,03525 0,905231 0,753325 
Range 20560053 269729,7 35906711 116100,9 55219049 410832 55 28 81 14 180 30 
Minimum 9224258 69134,6 14640278 164342,5 16022304 110836,9 55 29 58 19 75 17 
Maximum 29784311 338864,3 50546989 280443,4 71241353 521668,9 110 57 139 33 255 47 
Sum 7,22E+09 30461502 5,4E+09 42375063 4,63E+09 40051336 26413 9050 14149 4913 14669 4863 
Count 371 210 163 191 115 163 371 210 163 191 115 163 
Confidence 
Level (95.0%) 
395843,5 9316,056 1220890 4120,125 2244596 6578,642 0,967116 1,180193 2,364702 0,320203 6,141205 0,634073 
 
 M0SF1 M0CF1 M25SF1 M25CF1 M50SF1 M50CF1 T0SF1 T0CF1 T25SF1 T25CF1 T50SF1 T50CF1 
             
Mean 6,113068 0,013247 15,8186 0,006873 44,79552 0,010741 146,8326 169,9333 186,64 319,3717 209,8348 329,7117 
Standard Error 0,083072 0,000294 0,234796 0,000116 1,153324 0,000326 1,665439 1,313139 1,706125 0,808378 0,771729 4,118067 
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 M0SF1 M0CF1 M25SF1 M25CF1 M50SF1 M50CF1 T0SF1 T0CF1 T25SF1 T25CF1 T50SF1 T50CF1 
Median 5,768433 0,013952 15,36835 0,007151 41,75883 0,009704 139 173,5 184 321 210 336 
Mode #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 132 193 194 326 210 402 
Standard 
Deviation 1,600081 0,004264 2,997669 0,001601 12,36802 0,004161 25,42183 19,0292 14,77547 11,17201 8,275869 52,57596 
Sample 
Variance 2,56026 1,82E-05 8,98602 2,56E-06 152,9679 1,73E-05 646,2693 362,1104 218,3146 124,8137 68,49001 2764,231 
Kurtosis 0,605041 0,052434 0,08458 0,538783 1,33055 12,4056 0,158917 -1,0783 -0,38964 -0,77645 -0,26518 -1,36312 
Skewness 0,983604 0,368076 0,561211 -0,55174 0,982643 2,816287 1,045646 -0,41757 0,47569 -0,45275 0,121801 -0,20497 
Range 8,536979 0,020344 15,72086 0,008203 69,84814 0,036103 107 63 62 42 39 160 
Minimum 3,155953 0,005401 8,735305 0,002712 25,60219 0,001246 107 133 160 294 192 242 
Maximum 11,69293 0,025745 24,45616 0,010915 95,45033 0,037349 214 196 222 336 231 402 
Sum 2267,948 2,781966 2578,431 1,31279 5151,485 1,75073 34212 35686 13998 61000 24131 53743 
Count 371 210 163 191 115 163 233 210 75 191 115 163 
Confidence 
Level (95.0%) 0,163353 0,00058 0,463654 0,000229 2,284725 0,000644 3,281318 2,588696 3,399528 1,594548 1,528789 8,132011 
 
 P25SF1 P25CF1 P50SF1 P50CF1 
     
Mean 0,065104 0,031432 0,075087 0,050644 
Standard Error 0,000382 0,000305 0,000563 0,000549 
Median 0,065 0,030748 0,075 0,052939 
Mode 0,066 0,030458 0,069 0,056275 
Standard Deviation 0,004872 0,00405 0,006034 0,007003 
Sample Variance 2,37E-05 1,64E-05 3,64E-05 4,9E-05 
Kurtosis -0,40198 16,52509 -0,91301 -0,36528 
Skewness 0,030897 0,890564 0,341314 -0,71142 
Range 0,02 0,043221 0,024 0,027992 
Minimum 0,055 0,005511 0,063 0,032488 
Maximum 0,075 0,048733 0,087 0,060481 
Sum 10,612 5,532029 8,635 8,254968 
Count 163 176 115 163 
Confidence Level 
(95.0%) 0,000754 0,000603 0,001115 0,001083 
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 Vehículo “B2” 
 NP0SF1 NP0CF1 NP25SF1 NP25CF1 NP50SF1 NP50CF1 D0SF1 D0CF1 D25SF1 D25CF1 D50SF1 D50CF1 
             
Mean 152396560,2 759554,4 1,68E+08 14512259 2,48E+08 26270517 22,73404 12,84615 23,11527 14,76228 21,16788 17,16393 
Standard Error 2119719,414 3936,594 1258866 221709,3 1960345 1480007 0,108203 0,144167 0,087793 0,04336 0,084829 0,26424 
Median 149344327,4 767042 1,64E+08 11879202 2,56E+08 22810353 23 13 23 15 21 17 
Mode #N/A #N/A #N/A #N/A 2,65E+08 #N/A 22 13 23 14 21 17 
Standard 
Deviation 20551442,21 31737,83 23450074 7073882 32449491 16347210 1,049071 1,162309 1,635401 1,38345 1,404177 2,918623 
Sample 
Variance 4,22362E+14 1,01E+09 5,5E+14 5E+13 1,05E+15 2,67E+14 1,100549 1,350962 2,674535 1,913935 1,971712 8,518358 
Kurtosis 10,08657585 0,593173 12,00461 18,06517 1,075097 3,356208 5,170287 4,145642 5,064906 3,814538 1,599462 -0,09068 
Skewness 2,478664079 -1,01408 3,056379 3,145668 -1,06508 1,667317 1,755003 1,664654 1,907043 1,273212 1,025697 -0,58245 
Range 141500266,9 146591,1 1,59E+08 81250798 1,71E+08 87732523 6 6 10 13 8 13 
Minimum 121144400,3 676902,9 1,38E+08 1122904 1,28E+08 5869709 21 11 21 10 19 10 
Maximum 262644667,2 823494 2,97E+08 82373702 2,99E+08 93602232 27 17 31 23 27 23 
Sum 14325276659 49371036 5,85E+10 1,48E+10 6,8E+10 3,21E+09 2137 835 8021 15028 5800 2094 
Count 94 65 347 1018 274 122 94 65 347 1018 274 122 
Confidence 
Level (95.0%) 4209342,657 7864,25 2475993 435060 3859316 2930064 0,21487 0,288006 0,172675 0,085085 0,167003 0,523132 
 
 M0SF1 M0CF1 M25SF1 M25CF1 M50SF1 M50CF1 T0SF1 T25SF1 T50SF1 
          
Mean 8,170738 0,002635 4,034434 0,12502 8,170738 0,292369 148,194 225,3919 315,3248 
Standard Error 0,433185 1,37E-05 0,048016 0,002249 0,433185 0,013397 0,184884 0,87619 4,626168 
Median 5,444746 0,002661 3,768618 0,101404 5,444746 0,266891 147,8131 230 330,5 
Mode 5,70518 #N/A #N/A #N/A 5,70518 #N/A 146,0408 244 204 
Standard Deviation 7,170479 0,00011 0,894443 0,071758 7,170479 0,147977 1,792519 16,32161 76,57671 
Sample Variance 51,41578 1,21E-08 0,800028 0,005149 51,41578 0,021897 3,213125 266,3951 5863,993 
Kurtosis 5,860563 0,593157 10,36015 17,44731 5,860563 0,122256 -1,25298 -0,83903 -1,46962 
Skewness 2,572372 -1,01409 2,931529 3,409816 2,572372 0,832543 0,391314 -0,61694 -0,32754 
Range 33,94845 0,000508 6,379742 0,798884 33,94845 0,66302 5,506919 57 215 
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 M0SF1 M0CF1 M25SF1 M25CF1 M50SF1 M50CF1 T0SF1 T25SF1 T50SF1 
Minimum 0,528358 0,002348 2,887857 0,003895 0,528358 0,045185 146,027 189 194 
Maximum 34,47681 0,002856 9,267599 0,802779 34,47681 0,708205 151,5339 246 409 
Sum 2238,782 0,171252 1399,949 127,2704 2238,782 35,66906 13930,24 78211 86399 
Count 274 65 347 1018 274 122 94 347 274 
Confidence Level 
(95.0%) 0,852807 2,73E-05 0,09444 0,004413 0,852807 0,026523 0,367143 1,723329 9,107499 
 
 P0SF1 P25SF1 P50SF1 
    
Mean 0,224731 0,443783 0,945874 
Standard Error 0,001654 0,00154 0,023465 
Median 0,218934 0,442075 1,112004 
Mode 0,216831 0,446571 0,043076 
Standard Deviation 0,016037 0,028682 0,388412 
Sample Variance 0,000257 0,000823 0,150864 
Kurtosis -0,96082 0,943329 -0,16299 
Skewness 0,509998 0,663532 -1,03245 
Range 0,056855 0,180717 1,418614 
Minimum 0,200297 0,38493 0,041916 
Maximum 0,257152 0,565647 1,46053 
Sum 21,12475 153,9927 259,1695 
Count 94 347 274 
Confidence Level 
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 Vehículo “B1” del 01/07/2014 
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Anexo D: Código paquete estadístico: 
RStudio® 
######################################################### 




































#Distribución de partículas 
################################## 
 




#Función basada en una matriz de los vectores (Diámetro, Número) y  
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for(i in 1:nrow(intervs)){ 
  
 vector=NULL 
 for(j in 1:nrow(data)){ 
  
 if(data[j,1]>=intervs[i,1] && data[j,1]<intervs[i,2]) 
 {vector[j]=data[j,2] }  
   
   




 clust=lapply(clusters,function(x)as.vector(na.omit(x)))##los warnings no representan 
 sumas=lapply(clust,function(x)sum(x)); sumas<-as.vector(sumas) 
 
 midp=NULL 
 for(i in 1:nrow(intervs)){ 
  midp[i]=(intervs[i,1]+intervs[i,2])/2 } 
  
 dn=NULL 
 for(i in 1:length(sumas)){ 
   dn[i]=as.numeric(sumas[i])/(log(intervs[i,2])-log(intervs[i,1])) } 














attach(Base) #Tomar los nombres de las columnas en la base como variables 
names(Base)  # Se muestran los nombres de las columnas de la tabla 
 
summary(Base$D0SF1) # Se identifica el máximo y el mínimo en el vecto de diametro 
inrerv=seq(54,110,1) # Genera la secuencia requerida para construir los intervalos 
 
 




# La función retorna una matriz con los vectores (Sumas, punto medio del intervalo, dn/dlogDp) 
ejemplo<-funcion(interv,data);ejemplo  










#Desviación estándar geométrica 
############################### 
GMD<-function(funcion){ 
  a<-funcion$midp 
  b<-funcion$sumas 
  c<-sum(log(a)*b)/sum(b) 
   




  a<-funcion$midp 
  b<-funcion$sumas 
  suma=sum (b*(log(a)-GMD)^2)  
  suma2=(sum(b)-1)  
  sigma= (suma/suma2) 










summary(Base$D50SF1) # Se identifica el máximo y el mínimo en el vector de diámetro 
interv=seq(19,27,1) # Genera la secuencia requerida para construir los intervalos 
 
 




# La función retorna una matriz con los vectores (Sumas, punto medio del intervalo, dn/dlogDp) 
ejemplo<- funcion(interv,data);ejemplo  
ejemplo<-ejemplo[which(ejemplo$sumas!=0),] 
 
# Las siguientes funciones dependen del objeto creado con la función que calcula puntos medios, y 
  # y el número de particulas por intervalo. (funcion al comienzo del codigo) 
 
GMD(ejemplo) 
GSD(GMD(ejemplo), ejemplo) # Esta es la sintaxis  para calcular GSD basada en GMD. 
 
###################################################################  





#Número de particulas 
require(FSA) 
NP<-na.omit(Base[c("NP0SF1","NP0CF1",  "NP25SF1", "NP25CF1","NP50SF1", "NP50CF1") ]) 
 
NP<- do.call(data.frame,  
                    list(  min = apply(NP, 2, min), 
                          mean = apply(NP, 2, mean), 
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                          median = apply(NP, 2, median), 
                          Geomean = apply(NP, 2, geomean), 
                          max = apply(NP, 2, max), 
                          sd = apply(NP, 2, sd), 
                          Geo_Sd = apply(NP, 2, geosd))) 
                       





DP<-na.omit(Base[c("D0SF1","D0CF1" ,  "D25SF1", "D25CF1","D50SF1", "D50CF1" ) ]) 
 
DP<- do.call(data.frame,  
             list(  min = apply(DP, 2, min), 
                    mean = apply(DP, 2, mean), 
                    median = apply(DP, 2, median), 
                    Geomean = apply(DP, 2, geomean), 
                    max = apply(DP, 2, max), 
                    sd = apply(DP, 2, sd), 










MA<-na.omit(Base[c("M0SF1", "M0CF1",  "M25SF1", "M25CF1","M50SF1", "M50CF1") ]) 
 
MA<- do.call(data.frame,  
             list(  min = apply(MA, 2, min), 
                    mean = apply(MA, 2, mean), 
                    median = apply(MA, 2, median), 
                    Geomean = apply(MA, 2, geomean), 
                    max = apply(MA, 2, max), 
                    sd = apply(MA, 2, sd), 








TM<-na.omit(Base[c( "T0SF1", "T0CF1",  "T25SF1",  "T25CF1" ,"T50SF1", "T50CF1") ]) 
 
TM<- do.call(data.frame,  
             list(  min = apply(TM, 2, min), 
                    mean = apply(TM, 2, mean), 
                    median = apply(TM, 2, median), 
                    Geomean = apply(TM, 2, geomean), 
                    max = apply(TM, 2, max), 
                    sd = apply(TM, 2, sd), 













PR=na.omit(Base[c( "P0CF1", "P25SF1","P25CF1","P50SF1","P50CF1")]) 
head(Base[c("P0CF1", "P25SF1","P25CF1","P50SF1","P50CF1")]) 
PR<-do.call(data.frame, 
            list(  min = apply(PR, 2, min), 
                   mean = apply(PR, 2, mean), 
                   median = apply(PR, 2, median), 
                   Geomean = apply(PR, 2, geomean), 
                   max = apply(PR, 2, max), 
                   sd = apply(PR, 2, sd), 































# Boxplot Número de partículas ~ cargas + con y sin filtro 
################################################################### 
 
























box<- ggplot(CF,aes(factor(carga), particulas)) 




box2<- ggplot(SF, aes(factor(carga), particulas)) 
box2 + geom_boxplot(aes(fill=filtro))+xlab("% Carga")+ylab("Concentración NP [p/ccm]")+ theme_minimal() 
 
box3<-ggplot(NPARTICULAS, aes(x=factor(carga), y=particulas)) + geom_boxplot(aes(fill=filtro))   










D1<-na.omit(Base[,c( "NP0SF1", "NP0CF1" )])   
D1s<-stack(D1) 
ggplot(D1s, aes(x=values)) + geom_density(aes(group=ind, colour=ind, fill=ind), alpha=0.3)+ 






D2<-na.omit(Base[,c( "NP25SF1", "NP25CF1" )])   
D2s<-stack(D2) 
ggplot(D2s, aes(x=values)) + geom_density(aes(group=ind, colour=ind, fill=ind), alpha=0.3)+ 





# 50%  
D3<-na.omit(Base[,c( "NP50SF1", "NP50CF1" )])   
D3s<-stack(D3) 
ggplot(D3s, aes(x=values)) + geom_density(aes(group=ind, colour=ind, fill=ind), alpha=0.3)+ 





# TODAS LAS CARGAS 
D4<-na.omit(Base[,c( "NP0SF1", "NP0CF1","NP25SF1", "NP25CF1" , "NP50SF1", "NP50CF1" )]) 
D4s<-stack(D4) 
ggplot(D4s, aes(x=values)) + geom_density(aes(group=ind, colour=ind, fill=ind), alpha=0.3)+ 
  xlab("Concentración NP [p/ccm]")+ylab("Densidad [-]")+ggtitle("") 
 
 
D5<-na.omit(Base[,c( "NP0SF1","NP25SF1" , "NP50SF1" )]) 




ggplot(D5s, aes(x=values)) + geom_density(aes(group=ind, colour=ind, fill=ind), alpha=0.3)+ 




ggplot(D6s, aes(x=values)) + geom_density(aes(group=ind, colour=ind, fill=ind), alpha=0.3)+ 
  xlab("Número de particulas")+ylab("Densidad")+ggtitle("Distribuciones del número de particulas") 
 
####################################################################### 













  geom_line(data=df2,aes(color="NP0CF1"))+ 
  labs(color="Filtro")+ggtitle("Carga 0 %")+ 
  geom_smooth(colour="darkgoldenrod1", size=1, method="loess",data=df2, span=0.1, se=TRUE)+ 














  geom_line(data=df4,aes(color="NP25CF1"))+ 
  labs(color="Filtro")+ggtitle("Carga 25 %")+ 
  geom_smooth(colour="darkgoldenrod1", size=1, method="loess",data=df4, span=0.1, se=TRUE)+ 















  geom_line(data=df6,aes(color="NP50CF1"))+ 
  labs(color="Filtro")+ggtitle("Carga 50 %")+ 
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  geom_smooth(colour="darkgoldenrod1", size=1, method="loess",data=df5, span=0.1, se=TRUE)+ 







grid.arrange(p1, p2, p3,ncol=2,nrow=2) 
 
################################################################ 








#######Número de particulas 
 







qplot(midp,dn,data=DN0SF,geom = c("point", "smooth"),main="", xlab = "Dp [nm]", ylab = "dN/dlogDp [p/cm3]") 
 
 
















DN0P<-qplot(midp,dn,data=DN0,main="",xlab = "Dp [nm]", ylab = "dN/dlogDp [p/cm3]", colour=filtro,geom = 












qplot(midp,sumas,data=M0CF,xlab = "Dp [nm]", ylab = "Concentración másica [mg/m3]", geom = c("point", 
"smooth"),main="") 


















MD0p<-qplot(midp,sumas,data=MD0,main="",colour=filtro,xlab = "Dp [nm]", ylab = "Concentración másica 





#######Número de particulas 




























DN25P<-qplot(midp,dn,data=DN25,main="",colour=filtro,xlab = "Dp [nm]", ylab = "dN/dlogDp [p/cm3]", geom = 






# Con filtro 
data_M25CF1<-cbind(na.omit(D25CF1),na.omit(M25CF1)) 
M25CF<-funcion(interv_D25CF1,data_M25CF1) 
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M25CF<-M25CF[which(M25CF$sumas!=0),] 
qplot(midp,sumas,data=M25CF,xlab = "Dp [nm]", ylab = "Concentración másica [mg/m3]", geom = c("point", 
"smooth"),main="") 
 













MD25p<-qplot(midp,sumas,data=MD25,main="",colour=filtro,xlab = "Dp [nm]", ylab = "Concentración másica 









#######Número de particulas 
################################# revisar la selección del intervalo 






qplot(midp,dn,data=DN50SF,geom = c("point", "smooth"),main="",ylab = "dN/dlogDp [p/cm3]", xlab = "Dp [nm]") 
 
 














DN50P<-qplot(midp,dn,data=DN50,main=" ",colour=filtro,ylab = "dN/dlogDp [p/cm3]", xlab = "Dp [nm]", geom = 







# Con filtro 
data_M50CF1<-cbind(na.omit(D50CF1),na.omit(M50CF1)) 






















MD50p<-qplot(midp,dn,data=MD50,main="",colour=filtro,xlab = "Dp [nm]", ylab = "Concentración másica 





##### Gráfica concentración de todas  las cargas sin filtro 
DN0SF$carga<-rep("0 %", times=length(DN0SF$sumas)) 
DN25SF$carga<-rep("25 %", times=length(DN25SF$sumas)) 
DN50SF$carga<-rep("50 %", times=length(DN50SF$sumas)) 
DNSF<-rbind(DN0SF,DN25SF,DN50SF) 
 
gs<-qplot(midp,dn,data=DNSF,main="",ylab = "dN/dlogDp [p/cm3]", xlab = "Dp [nm]", colour=carga,geom = 





## Gráfica concentración de todas las cargas con filtro 
 
DN0CF$carga<-rep("0 %", times=length(DN0CF$sumas)) 
DN25CF$carga<-rep("25 %", times=length(DN25CF$sumas)) 
DN50CF$carga<-rep("50 %", times=length(DN50CF$sumas)) 
DNCF<-rbind(DN0CF,DN25CF,DN50CF) 
names(DN25CF) 
gc<-qplot(midp,dn,data=DNCF,main="",ylab = "dN/dlogDp [p/cm3]", xlab = "Dp [nm]", colour=carga,geom = 





##### Gráfica Masa de todas  las cargas sin filtro####### 
M0SF$carga<-rep("0 %", times=length(M0SF$sumas)) 
M25SF$carga<-rep("25 %", times=length(M25SF$sumas)) 
M50SF$carga<-rep("50 %", times=length(M50SF$sumas)) 
MSF<-rbind(M0SF,M25SF,M50SF) 
 
MSF<-qplot(midp,sumas,data=MSF,main="",colour=carga,xlab = "Dp [nm]", ylab = "Concentración másica 
[mg/m3]", geom = c("point", "smooth") ) 
MSF 
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## Gráfica Masa de todas las cargas con filtro 
 
 
M0CF$carga<-rep("0 %", times=length(M0CF$sumas)) 
M25CF$carga<-rep("25 %", times=length(M25CF$sumas)) 
M50CF$carga<-rep("50 %", times=length(M50CF$sumas)) 
MCF<-rbind(M0CF,M25CF,M50CF) 
 
MCF<-qplot(midp,sumas,data=MCF,main="",colour=carga,xlab = "Dp [nm]", ylab = "Concentración másica 
















  df=list() 
  diametro=list() 
  beta_rate=list() 
  eficiencia=list() 
  rango=seq(min(ENP[which( ENP$Filtro=="S"),]$D),max(ENP[which( ENP$Filtro=="S"),]$D),by=1)  
  for(E in rango){ 
    df[[E]]<-ENP[which(ENP$D<E),] 
    df[[E]]<-aggregate(NP ~ Filtro, FUN=sum, data=df[[E]]) 
    beta_rate[[E]]=df[[E]][2,2]/df[[E]][1,2] 
    eficiencia[[E]]=(df[[E]][2,2]-df[[E]][1,2]) /df[[E]][2,2] 
    diametro[[E]]=E 
  } 
   
  diametro<-na.omit(unlist(diametro[vapply(diametro, Negate(is.null), NA)])); 
  eficiencia<-unlist(eficiencia[vapply(eficiencia, Negate(is.null), NA)]); 
  beta<-unlist(beta_rate[vapply(beta_rate,Negate(is.null),NA)]) 
   
  return(as.data.frame(cbind(diametro,eficiencia,beta))) 








ENPC<-na.exclude(Base[,c( "NP0CF1", "D0CF1")]) 















ENPC<-na.exclude(Base[,c( "NP25CF1", "D25CF1")]) 











ENPC<-na.exclude(Base[,c( "NP50CF1", "D50CF1")]) 










ENP0$carga<-rep("0 %", times=length(ENP0$diametro)) 
ENP25$carga<-rep("25 %", times=length(ENP25$diametro)) 
ENP50$carga<-rep("50 %", times=length(ENP50$diametro)) 
ENP<-rbind(ENP0,ENP25,ENP50) 
names(ENP) 
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